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Abstract 
 Agricultural landscape heterogeneity divided in two components which are the cultural diversity 
and the proportion of natural elements may be a factor which can improve conservation biological 
control within this landscape by promoting global diversity at the origin of this control. In this study, 
we want to confirm on the one hand if landscape heterogeneity allows to improve predation of aphids 
and lepidopteran (some significant pests) and on the other hand if it sustains the biodiversity which is 
measured with a bioindicator (the family of ground beetles) and may content natural enemies of these 
preys. 
 We could determinate if these hypothesis were confirmed by experimental way within a mixt 
unity of research (Dynafor-INRA) in the context of one national project (SEBIOPAG) and one 
international project (Farmland) . These researches confirms that biodiversity is improved with 
landscape heterogeneity by providing multiple shelters and resources, but not the biological control. 
Habitat generalist predators are at the origin of the predation processes observed. These predators are 
not represented by the biodiversity measured in this study and supported by natural elements of the 
landscape. 
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Introduction 
L’agriculture, depuis cinquante ans, est marquée par l’intensification des pratiques agricoles, et, 
en parallèle, un gain de productivité des denrées alimentaires. Ainsi, la production alimentaire a été 
multipliée par 2.4 entre 1970 et 2003 (Collin 2012). L’utilisation des produits phytosanitaires est un des 
facteurs de l’augmentation de cette productivité. La France est, en 2012, la première consommatrice de 
produits phytosanitaires en Europe (34% des quantités utilisées), et la troisième mondiale, avec 100 000 
tonnes utilisées en moyenne par an, dont 90% pour l’agriculture (“Le Marché Français” 2013). 
 Cependant, l’usage des produits phytosanitaires est aujourd’hui remis en question, notamment 
au niveau environnemental. En effet, nous observons depuis plusieurs années une baisse de la 
biodiversité dans les paysages agricoles (Geiger et al. 2010), tandis que l’apparition de résistances à 
certains produits les rend inefficaces et oblige à une course perpétuelle pour en créer de nouveaux 
(Expertise scientifique collectives Inra- Cemagref 2007).  
Avec les nombreux problèmes posés par l’utilisation, parfois excessive et irraisonnée, de 
produits phytosanitaires, une nouvelle conscience s’élève afin de limiter cette utilisation. En France, le 
Grenelle de l’environnement en 2007 a conduit à la rédaction du plan Ecophyto 2018, qui prévoit de 
réduire de moitié l’utilisation de produits phytosanitaires sur le sol français en dix ans, tout en 
garantissant des rendements élevés et des denrées de qualité (Ministère de l’Agriculture et de la Pêche 
2008). Devant cette dynamique de changement des consciences et des pratiques, l’agroécologie est 
aujourd’hui une des propositions principales du gouvernement, qui cherche à repenser les systèmes de 
production agricole, afin de concilier performances économiques, environnementales et durabilité 
(Ministère de l’Agriculture et de la Pêche 2014). 
 
Il existe de nombreuses définitions à l’agroécologie. Selon S.R Gliessman (2004), elle serait 
l’application de concepts et de principes écologiques à l’élaboration et à la gestion d’agroécosystèmes 
suivant une démarche permettant leur développement vers des systèmes de productions durables 
(Gliessman, 2004). Ainsi, elle conduirait à l’intégration des interactions entre les plantes, les animaux, 
les hommes et leur environnement au sein des systèmes de productions agricoles (Deguine et al. 2008).  
Les services écosystémiques, qui correspondent aux bienfaits que l’homme tire, directement ou 
indirectement, du fonctionnement des écosystèmes et des espèces au sein de ces écosystèmes, est  un 
des points fondamentaux de l’agroécologie (Costanza et al. 1997). L’idée est d’aménager les espaces 
ruraux afin d’en préserver la biodiversité (Altieri 1999), et de s’appuyer sur les services écosystémiques 
qui sont soutenus par la biodiversité. 
Parmi ces services écosystémiques, le service de régulation, dont une des composantes est le 
contrôle biologique des ravageurs par conservation, nous intéresse particulièrement dans cette étude. Ce 
contrôle biologique va participer à la lutte contre les ravageurs des cultures, en permettant de contrôler 
ces populations par l’action d’ennemis naturels de ces derniers. L’efficacité de ce contrôle est influencée  
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par la présence de ces ennemis dans l’environnement des parcelles ou par leur introduction volontaire, 
mais dans tous les cas en mettant en place des mesures favorisant leur installation et leur maintien. En 
grandes cultures, les lâchers d’ennemis naturels sont rarement efficaces (exception faite du 
trichogramme contre la pyrale du maïs, qui reste une mesure temporaire à renouveler le cas échéant). 
Une des voies de régulation est donc l’action des auxiliaires naturellement présents dans les 
agroécosystèmes (contrôle biologique par ou de conservation). Pour cela, un enjeu actuel est d’identifier 
les facteurs environnementaux et agronomiques qui peuvent améliorer ce contrôle, et ainsi jouer un rôle 
dans le service de régulation. Nous nous intéressons dans cette étude à un facteur paysager potentiel du 
contrôle biologique par conservation, l’hétérogénéité du paysage, à cause de sa capacité à influencer 
différents processus écologiques impliqués dans le contrôle biologique, tels que la dispersion des 
ennemis naturels, la persistance de leurs populations ou leurs interactions avec d’autres espèces comme 
les ravageurs (Fahrig et al. 2011).  
L’enjeu dans ce projet de fin d’étude est d’étudier la relation entre les composantes de 
l’hétérogénéité des paysages et le processus de contrôle biologique de conservation, en intégrant un 
indicateur de la biodiversité au sein des paysages, les coléoptères carabidés, dont certaines espèces sont 
des prédateurs importants de ravageurs.  
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I. Contexte scientifique de l’étude et présentation 
des hypothèses 
1. Les services écosystémiques au centre de l’agroécologie 
La biodiversité est à la base des interactions et des processus écologiques au sein des 
écosystèmes. Cet aspect de la biodiversité, que l’on appelle biodiversité fonctionnelle, soutient ainsi 
l’ensemble des services écosystémiques (Corvalán et al. 2005). Les services écosystémiques, 
correspondent aux bienfaits que l’homme tire, directement ou indirectement, du fonctionnement des 
écosystèmes et des espèces au sein de ces écosystèmes (Costanza et al. 1997). Dans les agroécosystèmes, 
ces services écosystémiques sont nombreux et font intervenir divers éléments de la biodiversité (Figure 
1). En agroécologie, on cherche à favoriser la biodiversité, afin d’améliorer l’action des services 
écosystémiques au niveau des cultures (Loreau 2001). 
 
Il existe quatre services écosystémiques différents: (i) les services d’approvisionnement, qui 
supportent, dans le cas des agroécosystèmes notamment, l’approvisionnement en ressources des 
plantes.au niveau du sol ; (ii) les services culturels, qui sont tournés vers le loisir et le patrimoine des 
écosystèmes ; (iii) les services de régulation, tels que la pollinisation ou le contrôle biologique des 
ravageurs, (iv) et les services de support, qui soutiennent les trois autres services en fournissant à travers 
des cycles biogéochimiques les éléments indispensables à leur bon fonctionnement, comme le carbone 
ou l’azote (Corvalán et al. 2005). 
Les services de régulation sont nombreux. Un exemple classique en agriculture est la 
pollinisation, qui est essentielle au développement des fruits et donc à la production des denrées 
alimentaires. Un autre exemple de service de régulation est la lutte biologique par conservation. Les 
espèces qui soutiennent ces services sont appelées auxiliaires. On y retrouve les ennemis naturels qui 
sont capables de se nourrir de ravageurs, ou d’entrer en compétition avec eux, freinant ainsi le 
développement de ces derniers ou entrainant leur mort (Fraval 1999). Le contrôle par les ennemis 
naturels des ravageurs de culture est réalisé par la biodiversité naturellement présente dans le système, 
sans intervention directe de l’homme (sans lâchers inondatifs, par exemple). Le contrôle par les 
prédateurs en général, est défini comme une baisse significative du nombre de ravageurs qui entraine 
une diminution efficace des dommages causés aux plantes, idéalement en-dessous d’un certain seuil 
d’acceptabilité économique (Symondson et al 2002). 
2. La lutte biologique par conservation : acteurs et processus 
La lutte biologique est une lutte contre les ravageurs des cultures faisant intervenir leurs ennemis 
naturels, tels que des agents pathogènes, des parasitoïdes, ou des prédateurs. Nous nous intéressons 
particulièrement aux prédateurs dans cette étude. La lutte biologique par conservation est une forme de  
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Figure 1 : Schéma récapitulatif des différents éléments et fonctions des services écosystémiques gravitant 
autour d’un agroécosystème, de leurs acteurs et des moyens connus pour les améliorer (Altieri 1999).  
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contrôle qui se base sur la protection et le maintien des populations d’ennemis naturels dans 
l’environnement d’une parcelle, pour que ceux-ci soient en nombre suffisant afin de contrôler une 
population de ravageurs immigrante ou en cours de développement (Collins et al. 2002). Ainsi, favoriser 
la présence d’ennemis naturels dans un milieu, même en absence du ravageur, est essentiel afin d’obtenir 
un contrôle de la population de ce ravageur lors de son implantation dans le milieu (Symondson et al. 
2002). 
Deux facteurs interviennent : (i) la présence d’abris (entre autre, pour l’hivernation) et de micro-
habitats, et (ii) les ressources nécessaires à la survie des ennemis naturels, en particulier la présence de 
proies alternatives aux ravageurs pour les prédateurs (Landis et al. 2000). En effet, en absence d’un 
ravageur, le prédateur doit trouver d’autres proies afin de se maintenir dans le système.  
 
 Les interactions biotiques entre les habitats semi-naturels et les cultures ont un impact direct sur 
le contrôle biologique de conservation (Figure 2). 
 Landis et al. (2000) ont montré l’importance des habitats semi-naturels dans les 
agroécosystèmes, comme source d’ennemis naturels pouvant coloniser les milieux cultivés, et qui 
peuvent améliorer le contrôle biologique autour de ces habitats. Ceci est expliqué par le phénomène de 
« spillover », c’est-à-dire par le débordement dans les zones cultivées de ces ennemis naturels à partir 
des milieux semi-naturels. Ce phénomène est expliqué par Rand et al (2006) par deux raisons : (i) la 
diminution de la proportion des éléments semi-naturels dans le paysage, qui conduit les ennemis naturels 
à explorer d’autre zones et (ii) le fait que les prédateurs peuvent vivre dans de nombreux habitats 
différents.  
  
  
 Afin d’améliorer le contrôle biologique des ravageurs, il semble aujourd’hui nécessaire de 
déterminer quels sont les facteurs qui permettent de favoriser les processus de prédation.  
Classiquement, les études sur les ennemis naturels se focalisent sur des espèces considérées 
individuellement, pour comprendre les paramètres et les facteurs favorisant la prédation (exemple des 
travaux de Kan (1988) sur les syrphes). Cependant, le contrôle biologique est la résultante de l’action 
d’un ensemble d’ennemis naturels (Médiène et al. 2011) : ce qui favorise une espèce ne favorise pas 
forcément une autre. Une nouvelle posture scientifique dans ce domaine est d’étudier le processus de 
prédation en lui-même, plutôt que de se focaliser individuellement sur chacun des ennemis naturels. 
Cela consiste à considérer le potentiel de prédation au sein d’une parcelle en y exposant des proies 
sentinelles.   
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Figure 2 : Principales interactions biotiques entre habitats cultivés et non-cultivés et impacts des pratiques 
environnementales sur le contexte paysager (Médiène et al. 2011) 
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3. L’hétérogénéité, une composante majeure des paysages 
agricoles européens 
L’hétérogénéité d’un paysage est définie comme la complexité et la variabilité des propriétés de 
ce système dans l’espace et/ou dans le temps (Li et Reynolds 1995). 
 
 Dans les paysages agricoles, on peut déterminer deux composantes de l’hétérogénéité : 
- l’hétérogénéité de composition, qui va concerner les cultures et les éléments semi-naturels, ainsi 
que leur diversité au sein d’un paysage, 
- l’hétérogénéité de configuration, qui va concerner les parcelles et leur nombre, leur taille et leur 
agencement au sein d’un paysage. 
 
 Ainsi, plus un paysage a de cultures différentes et d’éléments semi-naturels différents, plus le 
nombre de parcelles augmente, et plus ce paysage est hétérogène (Figure 3). 
 
Il est largement admis que la biodiversité est favorisée quand l’hétérogénéité des espaces semi 
naturels et des zones de production augmente (Bianchi et al. 2006). Différentes cultures peuvent 
permettre d’apporter différentes ressources pour les espèces (Fahrig et al. 2011). En particulier, une 
baisse de la diversité végétale, comme dans les paysages de monoculture, peut conduire à une baisse de 
l’abondance et de la diversité des proies par rapport à un paysage plus hétérogène (Collins et al. 2002). 
 L’hétérogénéité de configuration peut avoir également un effet bénéfique pour la biodiversité. 
En effet, la diminution de la taille des champs et l’augmentation de leur complexité augmente la longueur 
des bordures autour des différents types de production (Fahrig et al. 2011). L’augmentation de 
l’hétérogénéité de configuration crée de nouvelles zones de refuges pour les insectes, que ce soient des 
haies ou des bandes enherbées (Rand et al. 2006). 
 
Dans cette étude, nous étudions également l’impact de la proportion de prairies permanentes et 
de forêts, comme composantes paysagères qui peuvent affecter la composition des communautés 
d’ennemis naturels au sein des paysages agricoles, en les considérant comme des zones de refuges 
(Nösberger et al. 1998) (Roume et al. 2011). 
4. Estimer la biodiversité : la nécessité de bio-indicateurs 
a. Qu’est-ce qu’un bio-indicateur ? 
Un bio-indicateur est un être vivant qui fournit une information sur les conditions 
environnementales de son habitat par sa présence, son absence et son comportement. On peut donc 
mesurer une perturbation dans un milieu par l’observation de ce bio-indicateur. Ce bio-indicateur doit  
 
18 
 
 
 
Figure 3 : Cas théoriques illustrant la composition et la configuration de paysages agricoles. De haut en bas, 
l’hétérogénéité de composition augmente, et de gauche vers la droite, l’hétérogénéité de configuration 
augmente. Les couleurs représentent des couverts 
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cependant être en nombre suffisant dans le milieu pour pouvoir y être observé aisément (Van Gestel et 
al. 1996).  
Dans cette étude, nous utilisons un bio-indicateur, les coléoptères carabidés, afin de pouvoir 
étudier les relations entre le niveau de biodiversité du milieu et le niveau de service du contrôle 
biologique mesuré dans différents paysages.  
 
b. Les carabes, bio-indicateurs et auxiliaires des cultures 
La famille des carabidés, ou carabes est une famille de coléoptères. On connait aujourd’hui plus 
de 40000 espèces de carabes, dont 2700 ont été répertoriées en Europe, et 1000 en France. Il s’agit de 
la plus grande famille de prédateur de pucerons (Kromp. 1999). 
 
Les carabes se distinguent des autres coléoptères grâce à certaines caractéristiques (Figure 4). 
Tout d’abord, au niveau de la tête, ils possèdent des pièces buccales proéminentes et des antennes 
filiformes composées de 11 articles. Leurs élytres, souvent fusionnées, ce qui empêche le vol, sont 
classiquement parcourues par 8 stries longitudinales, ou par des ponctuations. De plus, au niveau des 
hanches, ils possèdent un trochanter très développé et toujours situé en-dessous des pattes postérieures 
(Roger et al. 2013). 
 Les carabes occupent une grande diversité d’habitats : forêts, zones humides, milieux semi-
naturels … On retrouve également de nombreux carabes au niveau des champs dans le Sud-Ouest, 
comme Poecilus cupreus (Figure 5), ou Anchomenus dorsalis (Figure 6). Cette diversité d’habitats 
entraine des formes adaptatives différentes, et donc un grand nombre d’espèces, caractéristiques de 
chaque type d’habitat. Les carabes sont très sensibles à l’instabilité de leur milieu d’origine 
(modifications climatiques, des populations de proies, des couverts végétaux, des modifications induites 
par l’homme…) du fait de cette spécificité adaptative à ce milieu (GRoupe d’ETude des Invertébrés 
Armoricains 2009). 
 
 Ces coléoptères sont considérés comme des très bons bio-indicateurs, grâce à leur forte 
abondance et diversité dans les agroécosystèmes, notamment pour mettre en évidence les modifications 
du milieu au niveau des cultures, liées aux pratiques agricoles (Dajoz 2002). En effet, la plupart des 
espèces choisissent des endroits stables pour hiverner, comme les bordures enherbées ou les haies, afin 
de coloniser par la suite les milieux cultivés, lorsque les conditions redeviennent plus favorables. Ils 
peuvent donc s’avérer très sensibles à l’absence de bordures ou de haies, mais également aux 
perturbations du champ liées par exemple au labour ou aux produits phytosanitaires (Garcin et al. 2004). 
 
 De plus, les carabes sont considérés comme des prédateurs très actifs de petits invertébrés du 
sol, comme les mollusques, les vers, les larves… (Figure 7), et dans certains cas comme des auxiliaires  
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Figure 4 : Eléments de reconnaissance des carabes, en haut, sur la partie supérieure et dorsale d’un carabe, 
et bas, sur la partie inférieure et ventrale (Roger et al. 2013). 
 
Figure 5 : Photographie de P. cupreus, taille réelle = 2cm,  prise à la loupe binoculaire (x1.8) 
(photographie prise par Thomas Defferier) 
 
Figure 6 : Photographie d’A. dorsalis, taille réelle = 1cm, prise à la loupe binoculaire (x1.8)  
(photographie prise par Thomas Defferier) 
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de culture (GRoupe d’ETude des Invertébrés Armoricains 2009). Ainsi, on peut citer leur action efficace 
contre des ravageurs du verger, comme le carpocapse du pommier, de la mouche de l’olive ou de la 
cerise (Garcin et al. 2004). En grande culture, la présence de carabes a un impact significatif sur les 
populations de pucerons (Collins et al. 2002). 
 Cependant, le régime alimentaire des carabes reste varié au niveau des proies : ce sont pour la 
plupart des prédateurs généralistes, même si certains sont spécialistes. Ils ne sont pas non plus tous des 
prédateurs stricts : un grand nombre d’entre eux complètent leur repas avec de la nourriture végétale. 
Certains sont même phytophages stricts. Certaines études ont mis en évidence que les carabes pouvaient 
jouer un rôle sur la régulation des adventices (Bohan et al. 2011). 
 Enfin, leur intérêt dans les réseaux trophiques au niveau des paysages agricoles ne s’arrête pas 
là, car ils sont également des proies, pour des insectes, des oiseaux, des reptiles voire des mammifères 
(Melnychuk et al. 2003). 
 
5. Les  ravageurs de culture choisis pour les proies sentinelles  
 Deux ravageurs sont choisis pour cette étude : les pucerons du pois, Acyrthosiphon pisum, et la 
pyrale de la farine, Ephestia kuehniella. Ces proies sont utilisées afin de mesurer le processus de 
prédation. L’utilisation de plusieurs proies repose sur le fait que cette étude cherche à étudier si les 
processus de prédation réagissent globalement de la même manière à l’hétérogénéité, ou s’ils réagissent 
de façon différente. 
 
 Les pucerons sont des ravageurs importants des cultures (Figure 8). Ces insectes se nourrissent 
de la sève élaborée de la plante, ce qui contribue à diminuer les ressources de cette dernière, mais sont 
également vecteurs de nombreuses maladies virales, comme la jaunisse nanisante de l’orge, et le miellat 
qu’ils produisent sur la plante est à l’origine d’une maladie fongique foliaire, la fumagine (Turpeau et 
al. 2011). De plus, le spectre d’hôtes des pucerons est très large, car cette famille est très diversifiée 
(4500 espèces environ), ce qui lui permet d’être présente dans de nombreuses cultures, que ce soit des 
grandes cultures (blé, orge, pommes de terre, pois…) (Turpeau et al. 2011), des cultures maraichères 
(Fabacées, Astéracées, Brassicacées, Cucurbitacées…) (Hullé et al. 1999) ou des arbres fruitiers 
(pêchers, pommiers, poiriers, cerisiers…) (Hullé et al. 1998). Il existe cependant un cortège d’espèces 
prédatrices qui peuvent contribuer à réguler les populations de pucerons, telles que les syrphes, les 
coccinelles, les chrysopes, et les carabes (Hullé et al. 1998). En Europe, les dégâts directs causés par les 
pucerons des céréales sont estimés à 700 000 t de blé perdus chaque année et une perte indirecte due à 
la maladie de la jaunisse nanisante de l’orge, dont ils sont vecteurs de 20% en moyenne des rendements 
(Dedryver et al. 2010). 
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Figure 7 : Carabes dévorant une larve dans un champ d’orge  
(photographie prise par Thomas Defferier) 
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Un autre intérêt majeur des pucerons réside dans un des modes de reproduction des femelles, la 
parthénogénèse. Cette reproduction est unisexuée : la femelle donne naissance à de nombreuses filles, 
toutes génétiquement identiques entre elles, mais aussi avec leur mère.  Une seule parthénogénèse donne 
naissance à une dizaine de larves, qui peuvent très rapidement faire elles aussi de la parthénogénèse : 
ainsi, entre 15 et 20 générations peuvent voir le jour et cohabiter entre le printemps et l’automne, ce qui 
contribue à former un fort potentiel démographique (Turpeau et al. 2011). Cela a deux avantages : (i) 
obtenir de nombreux individus à faible coût pour le protocole de prédation, comme nous le décrirons 
plus tard, et (ii) avoir des individus génétiquement identiques pour tout le protocole. 
  
 
 La seconde proie sentinelle est un lépidoptère, Ephestia kuehniella (Figure 9). Nous nous 
intéressons seulement à la prédation des œufs de ce lépidoptère dans cette étude, avec lesquels le 
phénomène de prédation est beaucoup plus facile à observer. La pyrale de la farine est un ravageur des 
denrées alimentaires comme le maïs, l’orge, le blé…, lors de leur période de stockage post-récolte 
(“Pyrale de La Farine” 2013). 
 De nombreux lépidoptères sont des ravageurs de cultures, notamment sur grandes cultures 
(pyrales du maïs, sésamie, carpocapse…). Ephestia kuehniella en est leur représentant dans ce dispositif, 
les prédateurs d’œufs de pyrales ne distinguant pas les espèces (même si des ennemis naturels 
spécialistes de ces œufs, comme le parasitoïde trichogramme, existent).  
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Figure 8 : Adulte puceron du pois sur une tige  
(Shipher Wu (photographe) et Gee-way Lin (fournisseur du puceron), National Taiwan University) 
 
 
Figure 9 : Photographie d’un adulte pyrale de la farine  
Photographie prise par Sarefo 
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6. Formulation des hypothèses. 
L’objectif de cette étude est d’évaluer si l’hétérogénéité du paysage favorise le contrôle 
biologique des ravageurs, notamment en favorisant la biodiversité. Trois hypothèses sont considérées : 
 
Hypothèse 1 : Relation hétérogénéité – contrôle biologique 
Les variables d’hétérogénéité du paysage, qu’il s’agisse des éléments semi-naturels, de la diversité des 
cultures ou de la configuration des parcelles dans un paysage, influencent positivement les processus de 
prédation des ravageurs de cultures. 
 
Hypothèse 2 : Relation hétérogénéité - biodiversité 
Les variables d’hétérogénéité du paysage ont une influence positive sur la biodiversité. 
 
Hypothèse 3 : Relation biodiversité – contrôle biologique 
Favoriser la biodiversité contribue à améliorer effectivement le contrôle biologique des ravageurs. 
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II.  Présentation du cadre de l’étude 
1. L’Institut National de Recherche Agronomique (INRA) 
Ce projet de fin d’études s’est effectué à l’Institut National de Recherche Agronomique de 
Toulouse, dans une unité mixte de recherche, Dynafor. Cet Institut de recherche, fondé en 1946, est sous 
la double tutelle du ministère de la Recherche et du ministère de l’Agriculture. 
En 2013, l’INRA était composé de 8500 agents titulaires, 1800 chercheurs titulaires et 1800 
chercheurs et étudiants étrangers, à travers 17 centres de recherche régionaux et un siège central, basé à 
Paris. 
Les missions de l’INRA ont été définies clairement dans les lois sur la recherche de 1982 et 
2006, et sont les suivantes : 
- produire et diffuser des connaissances scientifiques, 
- concevoir des innovations et des savoir-faire pour la société, 
- éclairer, par son expertise, les décisions des acteurs publics et privés, 
- développer la culture scientifique et technique et participer au débat science/société, 
- former à la recherche et par la recherche. 
Les thématiques de l’INRA sont réparties en 13 départements scientifiques, parmi lesquels on 
retrouve l’environnement et l’écologie, l’alimentation, les sciences végétales et animales, l’agronomie, 
les mathématiques et l’informatique, la microbiologie, les sciences sociales pour l’espace rural…  
L’INRA est le leader européen en termes de citation des publications scientifique concernant 
l’agronomie, et le second sur le plan mondial. Il est également bien positionné au niveau des publications 
de biologie végétale et animale, de microbiologie et d’environnement/écologie. De plus, le nombre de 
publications a augmenté de 40% depuis 2001. Cette reconnaissance de la qualité et de la quantité des 
publications de l’INRA permet de considérer celui-ci comme un acteur majeur de la recherche, en 
particulier dans le domaine des sciences agronomiques (“INRA : Qui Sommes-Nous” 2014) 
2. Dynafor, une unité mixte de recherche de l’INRA 
Dynafor est une unité mixte de recherche de l’INRA, c’est-à-dire une unité résultant de 
l’association de plusieurs laboratoires de recherche, avec un établissement d’enseignement supérieur. 
La création de Dynafor remonte à 2003, par l’association de deux départements de l’INRA, le SAD et 
l’EFPA, avec l’ENSAT et, plus tard, Purpan, deux écoles d’ingénieur de l’Institut National 
Polytechnique (INP) de Toulouse. Aujourd’hui, Dynafor est composé de 32 permanents et de quelques 
thésards, ainsi que de quelques CDD et stagiaires. 
Les objectifs de Dynafor résident principalement dans le développement de la recherche afin de 
répondre aux enjeux actuels des espaces ruraux et forestiers en pleine mutation, en particulier le maintien 
de la biodiversité et sa capacité à fournir des produits et services recherchés par les hommes. Cette unité  
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mixte fait coexister en son sein plusieurs disciplines et savoir-faire, afin de répondre le plus 
largement à ces enjeux : 
- des disciplines biotechniques (agronomie, zootechnie, foresterie) 
- des disciplines écologiques 
- des savoir-faire concernant la modélisation multi-agent, l’analyse d’images satellitales 
et de photographies, de la gestion de données spatialisées au sein de SIG… 
Dynafor s’intéresse tout particulièrement à l’agroécologie du paysage, car, selon son document 
d’orientation 2010-2020 « l’étude intégrative des processus spatiaux permettra de comprendre les 
économies de gamme qui peuvent résulter de systèmes de production diversifiés », mais également, 
« d’étudier si des caractéristiques de la matrice paysagère peuvent compenser l’intensité locale des 
modes de gestion », question à laquelle s’inscrit ce projet de fin d’études. Pour cela, Dynafor et ses 
acteurs peuvent participer à des projets nationaux, voire internationaux, à orientation agroécologique, 
tels que les projets Farmland et SEBIOPAG qui constituent le cadre de ce projet de fin d’études (“UMR 
Dynamique et Écologie Des Paysages Agriforestiers” 2014) 
3. Le projet Farmland  
Farmland correspond à la composante européenne d’un réseau de recherche international qui 
comprend des chercheurs de Grande-Bretagne, de France, d’Allemagne, d’Espagne, mais aussi du 
Canada. Ce dernier, qui comprend également une équipe américaine, est né d’un atelier d’échange sur 
la question de l’impact de l’hétérogénéité en mars 2009, et a été renforcé par un second atelier en octobre 
2010. Ces ateliers ont permis de fixer les objectifs du projet Farmland et de développer des protocoles 
de recherche standardisés.  
Les recherches sont effectuées sur 12 régions agricoles du monde, dont 6 en Europe (quatre en 
France, une en Allemagne et une en Espagne). Elles sont conduites en France par des chercheurs de 
l’INRA, dont certains chercheurs de Dynafor, et par le CNRS. Dans les autres pays partenaires du projet, 
ce sont des universités qui sont impliquées. Ce projet fait également intervenir un noyau de données 
collectées durant de précédents programmes de recherche, dans différentes régions d’Europe. En France, 
il fait intervenir un réseau de sites d’étude à long terme, qui se concentre sur les paysages agricoles. 
Le projet s’articule autour de 4 questions qui couvrent un large pourcentage des niveaux 
trophiques et 8 groupes d’organismes (araignées, carabes, syrphes, oiseaux, plantes, abeilles, papillons 
et vers de terre) : 
- Comment la biodiversité du milieu agricole peut-elle évoluer avec une augmentation de la 
diversité des cultures (diversité de Shannon) dans le paysage ? 
- Comment la biodiversité du milieu agricole peut-elle évoluer avec une augmentation du nombre 
et de la disposition des parcelles dans le paysage ? 
-  
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- Quels indicateurs de la biodiversité en milieu agricole sont le plus reliés à la provision de 
services écosystémiques fournie par la biodiversité en général ? 
- Comment l’agriculture est-elle reliée à l’hétérogénéité des paysages agricoles et des services 
écosystémiques et comment cette connexion est-elle perçue par les agriculteurs ? Comment 
créer collectivement des lignes de conduite acceptables qui permettraient de remodeler les 
paysages agricoles ? 
 
Afin de répondre à ces questions, trois axes de recherche ont été créés. Le premier axe utilise de 
nombreuses données issues d’Allemagne, de France (Armorique, Deux Sèvres, Coteaux de Gascogne, 
Camargue) et d’Espagne, afin de comprendre les liens entre la structure du paysage agricole et les 8 
composants de la biodiversité. Ces régions correspondent à un échantillon de 250 à 300 paysages, où 
les mêmes indicateurs seront utilisés afin de déterminer à la fois les relations entre l’hétérogénéité et la 
biodiversité, et les spécificités dues à la région (Figure 10). 
Le deuxième axe cherche à clarifier comment les effets de la structure du paysage sur la 
biodiversité vont affecter les services écosystémiques, notamment sur le contrôle biologique et 
l’efficacité de la pollinisation. Cet axe va donc permettre de déterminer quels sont les meilleurs 
indicateurs de la biodiversité afin d’évaluer ces services critiques. 
Le troisième axe va se concentrer sur la manière dont les agriculteurs et les décisionnaires 
perçoivent les effets de l’hétérogénéité et de la conduite d’exploitation sur la biodiversité et les services 
écosystémiques. Cet axe va aussi explorer les potentielles directions pour des politiques agricoles. Des 
entretiens et des ateliers de travail seront mis en place avec les agriculteurs et les organisations paysannes 
afin de travailler sur ces politiques. Cela permettra d’évaluer l’acceptabilité sociale et la faisabilité 
économique de ces politiques. 
Ces trois axes se déroulent en même temps, depuis fin 2012, jusqu’à fin 2015. Les recherches 
donneront lieu à des publications dans les domaines de l’agronomie, de l’écologie et de l’environnement, 
mais également dans des journaux scientifiques plus généralistes. Les résultats seront aussi 
communiqués aux chambres d’agricultures et aux communautés agricoles.  
 
Ce projet de fin d’études s’inscrit complétement dans le projet Farmland, en se posant comme 
une de ses composantes. Les données analysées dans ce projet de fin d’études ne concerneront que le 
site de Toulouse. 
4. Le projet SEBIOPAG 
Le projet SEBIOPAG est un réseau de cinq sites de recherches sur les Services Ecosystémiques 
de la Biodiversité dans les Paysages AGricoles. Il regroupe le site de Pleine-Fougères en Bretagne, le 
site de Chizé vers Niort, les Vallées et Coteaux de Gascogne vers Toulouse, le site de Fénay à Dijon et  
32 
 
 
Figure 10 : Cartographie représentant les six aires d’études Farmland en Europe, ainsi que les partenaires 
canadiens 
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la Basse Vallée de la Durance à Avignon (Figure 11). Chacun de ces sites a des spécificités au niveau 
agricole et paysager (bocage pour le site de Bretagne, vergers à Avignon…). Ces sites font partie, ou 
sont en cours de labellisation à des réseaux de recherche déjà existants, en tant que Zone Atelier ou 
LTER. Dynafor est l’unité intervenant sur le site de Toulouse. Le projet bénéficie du soutien 
institutionnel de la Direction Scientifique « Environnement » de l’INRA, et fait intervenir plusieurs 
laboratoires et unités de recherche de cet Institut. 
 
Tandis que le projet Farmland met l’accent sur l’importance de l’hétérogénéité du paysage sur 
la biodiversité et les services écosystémiques, le projet SEBIOPAG étudie les liens entre biodiversité et 
services de régulation (contrôle biologique, pollinisation) dans le contexte des changements globaux. 
L’objectif général est d’évaluer si les changements observés dans les services écosystémiques peuvent 
affecter les capacités de réponse et d’adaptation des exploitations agricoles, et de savoir quels 
compromis faire pour améliorer ces services à l’échelle de la parcelle et du paysage. Le projet 
SEBIOPAG est basé sur trois points : 
- la compréhension des mécanismes et des facteurs à l’œuvre dans la fourniture de services 
écosystémiques par la biodiversité,  
- l’évaluation de l’effectivité et de l’efficacité des services écosystémiques en termes de 
réalisation des processus biologiques/écologiques clés et de la possibilité de les mobiliser dans 
les décisions de gestion,  
- la caractérisation de l’évolution de ces services dans le contexte des changements globaux. 
Ce projet s’inscrit sur la durée, au moins dix ans, afin de compiler un ensemble d’informations 
suffisamment conséquent dans des bases de données, pour pouvoir répondre aux différentes questions 
soulevées. Les différences de pratiques agricoles et paysagères entre les sites études permet d’évaluer le 
niveau de généricité des processus à l’œuvre dans les services écosystémiques de régulation, et de leurs 
réponses vis-à-vis des changements globaux (UMR DYNAFOR 2011). 
 
A l’instar du projet Farmland, cette étude s’inscrit également dans le projet SEBIOPAG, dans 
la recherche de lien entre service de prédation et biodiversité. La similitude entre ces deux projets a pu 
permettre, dans certains cas, l’utilisation de protocoles identiques, en particulier pour l’étude des 
communautés de carabes, d’abeilles et de syrphes.  
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Figure 11 : Cartographie représentant les cinq sites d’étude SEBIOPAG (UMR DYNAFOR 2011) 
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III. Matériel et méthodes 
1. Sélection des paysages et des parcelles d’étude 
a. La zone d’étude : les coteaux de Gascogne 
La zone d’étude choisie pour le laboratoire de Toulouse se situe dans les Coteaux de Gascogne, 
à une cinquantaine de kilomètres au sud-ouest de Toulouse (Figure 12).  
Ce choix s’est effectué sur plusieurs critères. Tout d’abord, les coteaux de Gascogne sont une 
zone agricole très marquée par la polyculture-élevage à dominance bovin-allaitants (Figure 13), morcelé 
comme un paysage bocager avec une mosaïque de cultures, de prairies, et présentant de nombreux 
fragments forestiers. La variabilité des cultures et la diversité apparente du paysage rendent cette zone 
très intéressante à étudier d’un point de vue écologique. 
 
De nombreuses études ont déjà été menées par Dynafor au sein de cette zone (ANR Lanscaphid 
depuis 2010, projet européen BioBio Agriculture-Biologique depuis 2009…). Ainsi, des données sur les 
pratiques agricoles et le parcellaire, ont déjà pu être collectées au niveau d’une soixantaine 
d’exploitations et, dans le même temps, d’autres données ont été relevées au niveau de la biodiversité, 
notamment de la biodiversité en carabes. Le site a été labellisé dans le cadre de la zone Atelier Adour-
Garonne entre 2002 et 2006, et fait partie du réseau LTER-Europe depuis 2007 (UMR DYNAFOR 
2011), ce qui permet de relier cette zone à un vaste réseau de recherche sur l’environnement et les 
anthroposystèmes en relation avec les enjeux sociétaux, (CNRS and INEE 2009), que ce soit au niveau 
national ou européen. 
 
b. Première sélection par SIG  
Afin de pouvoir mener ces deux projets, la sélection des paysages et des parcelles d’étude est 
une étape cruciale qui a nécessité du temps et de la réflexion. Il s’agit de définir tout d’abord quels 
critères de sélection du paysage nous souhaitons, et quelles contraintes sont fixées pour cela. 
L’hétérogénéité du paysage est le critère environnemental primordial entrant dans cette étude. 
La sélection des paysages s’est effectuée selon les deux variables composant l’hétérogénéité : 
l’hétérogénéité de composition d’une part, et l’hétérogénéité de configuration d’autre part, afin d’évaluer 
leurs rôles respectifs. 
 La variable expliquant l’hétérogénéité de composition est l’indice de Shannon. Cet indice, qui 
permet classiquement de calculer la biodiversité en écologie, peut être utilisé afin d’estimer la diversité 
des cultures au sein d’un paysage. L’indice de Shannon est donc calculé sous SIG (système 
d’information géographique) grâce à la formule suivante :  
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Figure 12 : Localisation de la zone d’étude du projet dans la région de Toulouse, délimitée par le carré bleu 
(données satellitaires google maps) 
 
 
 
Figure 13 : Photographie d’un paysage des coteaux de Gascogne, prise par Thomas Defferier le 26 Mai 2014. 
La vache en premier plan est une vache échappée d’une pâture voisine, qui s’est réfugiée dans un champ de 
blé. Cette photographie témoigne du caractère polyculture-élevage 
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Avec     H’ : indice de Shannon 
i : une culture 
p(i) : probabilité de rencontre d'un pixel de la classe i dans une fenêtre paysagère de 1 km de 
côté. 
Quand l’hétérogénéité de composition est forte, la diversité des cultures dans le paysage est 
faible, et inversement. 
 L’hétérogénéité de configuration est, quant à elle, déterminée en calculant sous SIG la taille 
moyenne des parcelles au sein du paysage. Quand l’hétérogénéité de configuration est forte, la taille 
moyenne des parcelles est faible, et inversement. 
 
 Quatre types de paysages sont ainsi déterminés, afin de représenter les cas possibles et utiles à 
l’étude :  
- le paysage à faible hétérogénéité de composition et de configuration,  
- le paysage à faible hétérogénéité de composition et à forte hétérogénéité de configuration,  
- le paysage à forte hétérogénéité de composition et à faible hétérogénéité de configuration,  
- le paysage à forte hétérogénéité de composition et de configuration. 
 
Ces deux variables sont calculées à partir du logiciel Fracstats (Programme d'analyse de la 
répartition spatiale des Cartes catégoriques), grâce à des données satellites de 2009. Un tirage aléatoire 
de 2000 paysages de 1km² chacun est effectué par SIG dans la zone des coteaux de Gascogne. Un 
classement de ces paysages est ensuite réalisé, selon les deux variables d’hétérogénéité. L’étape suivante 
est de sélectionner les paysages en essayant de garder le même nombre de paysages dans chacune des 
quatre catégories présentées précédemment pour pouvoir représenter une bonne variabilité des cas 
d’hétérogénéité. Cependant, certaines contraintes sont également ajoutées dans la sélection des 
paysages. 
- le paysage doit contenir entre 60 et 90% de surface agricole, 
- les deux indices d’hétérogénéité doivent être indépendants l’un de l’autre (pour isoler leur 
influence sur les pollinisateurs), 
- les paysages ne doivent pas se superposer. Pour cela leurs centres sont éloignés au minimum de 
1.5 km les uns des autres. 
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Comme toutes ces étapes de sélection sont effectuées sur des données satellites 2009 des 
paysages, un risque est pris dans la sélection, car la situation en 2014 a forcément évolué par rapport à 
2009, que ce soit l’assolement ou la taille des parcelles (qui a pu être modifiée par des remembrements). 
Cependant, ce risque est incontournable, car le parcellaire et la vision satellite des paysages de 2014 (ou 
du moins plus récentes) ne sont pas encore disponibles lors de cette étape de sélection. 
Une quarantaine de paysages est ainsi conservée et compilée dans le logiciel ArcGis, pour une 
seconde étape de sélection par validation sur le terrain.  
 
c. Sélection finale sur le terrain 
 Afin de sélectionner les 20 paysages optimaux parmi les 40 pré-identifiés, le parcellaire réel de 
2014 pour chacun des paysages est relevé en mars 2014, en modifiant parfois l’organisation spatiale des 
parcelles, lorsque cette dernière est différente de celle de 2009, à cause du remembrement par exemple.  
Ensuite, la sélection finale des paysages s’est effectuée selon deux cas : 
- les paysages à la fois Farmland et SEBIOPAG 
- les paysages simplement SEBIOPAG 
 
En effet, le nombre de parcelles par paysage SEBIOPAG est sensiblement différent de ceux des 
paysages Farmland. L’étude Farmland nécessite 12 paysages pour la campagne de relevé 2014, avec 
une sélection de 3 parcelles par paysage. L’étude SEBIOPAG nécessite quant à elle 20 paysages pour 
la campagne 2014, avec une sélection d’une seule parcelle par paysage.  Pour optimiser le travail sur le 
terrain, il a été choisi d’utiliser 12 paysages à la fois pour Farmland et SEBIOPAG, et, dans chacun de 
ces paysages, d’utiliser une parcelle de cultures d’hiver à la fois pour le projet Farmland et pour le projet 
SEBIOPAG (Figure 14). 
 
La sélection des 12 paysages Farmland-SEBIOPAG s’est faite en fonction de la sélection des 
parcelles d’étude et, à l’intérieur de chaque parcelle, du choix de la bordure d’étude (voir plus loin, page 
21). Les paysages retenus doivent présenter deux parcelles de céréales (qui correspondent à des cultures 
d’hiver) et une parcelle en labour, qui accueille plus tard une culture de printemps. De nombreux critères 
supplémentaires sont pris en compte pour la sélection de ces parcelles au sein des paysages 
présélectionnés : 
- la présence d’une bande enherbée au niveau de la bordure de parcelle sélectionnée, d’une 
longueur minimum de 50 mètres.  
- une distance d’au moins 50 mètres entre les bordures sélectionnées et les haies ou les lisières de 
forêts, pour minimiser l’influence de la forêt dans l’étude. 
- une distance d’au moins 100 mètres entre le bord du paysage et la parcelle, pour minimiser les 
interactions dues à des éléments en dehors du paysage sélectionné. 
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- Figure 14 : Exemple d’un paysage Farmland / SEBIOPAG, sous ArcGis, délimité par le carré vert de 
1km². Les parcelles étudiées sont entourées en bleu azur. Les points à l’intérieur de ces parcelles 
correspondent aux points GPS relevés lors de la pose des pièges. 
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- une distance d’au moins 200 mètres entre les parcelles d’un même paysage, ou tout du moins 
entre les bordures sélectionnées pour chaque parcelle, afin d’éviter les interactions entre 
parcelles. 
- un accès à pied vers la bordure possible et même facile, car le matériel à emporter sur chaque 
bordure peut être lourd. 
 
Ainsi, trois paysages pour chaque catégorie d’hétérogénéité sont conservés, présentant trois 
parcelles avec des bordures remplissant ces critères. Parmi ces trois bordures de parcelles, la bordure 
sélectionnée pour être intégrée à la fois dans les études SEBIOPAG et Farmland est celle se situant la 
plus au centre du paysage. 
Afin de garantir l’accès à chacune de leurs parcelles, chacun des exploitants agricoles est 
contacté au préalable, pour obtenir leur accord après avoir expliqué les objectifs de notre étude et 
l’absence de contrainte que cela engendre pour eux. Cet accord n’est pas toujours donné, ce qui contraint 
à éliminer certaines parcelles voire, dans certains cas, des paysages de l’étude. 
 
La sélection des huit paysages complémentaires, nécessaires à SEBIOPAG uniquement, est un 
peu différente. Seule deux parcelles en culture d’hiver sont sélectionnées pour ces paysages, une pour 
le projet SEBIOPAG, et une pour compléter les données d’un thésard de Dynafor. Les critères de 
sélection sont les mêmes que pour les parcelles Farmland. Un seul critère est ajouté ; en effet, il faut 
prendre au moins cinq paysages avec, en leur sein, une parcelle d’étude en agriculture biologique. Ce 
facteur n’est cependant pas pris en compte par la suite, car il n’apporte pas, lors de l’analyse statistique, 
de l’information aux différents modèles qui sont construits (voir partie III.7). 
 
Au final, après toutes ces étapes de sélection, nous avons donc retenu 12 paysages Farmland-
SEBIOPAG avec 36 parcelles, dont 24 en cultures d’hiver et 12 en labour, et 8 paysages SEBIOPAG, 
avec 16 parcelles de culture d’hiver, dont 5 en AB. Les paysages Farmland-SEBIOPAG portent les 
numéros suivants : 40, 45, 46, 52, 55, 56, 60, 61, 66, 94, 96 et 97. Les paysages uniquement SEBIOPAG, 
pour pouvoir les distinguer, portent les numéros S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7 et S8 (Figure 15). 
2. Déroulement du terrain  
La période de terrain est comprise entre le 14 avril et le 7 mai 2014 pour la première session, et 
le 19 mai et le 10 juin 2014 pour la seconde session. En effet, nous avons choisi de revenir deux fois sur 
chaque parcelle, une première fois en début de printemps (correspondant à la première session), puis 
une seconde fois un mois plus tard, en milieu de printemps (correspondant à la seconde session), afin de 
prendre en compte les différences au niveau du service de prédation et des communautés de carabes  
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Figure 15 : Cartographie de la zone d’étude. Les paysages sont délimités par un carré rouge de 1km², et 
numérotés. 
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dans le temps. Il est en effet reconnu que plus la prédation se fait tôt dans la saison, meilleur est le 
contrôle biologique (Altieri & Nicholls, 2004). 
 
Une dizaine de personnes, stagiaires, thésards ou permanents de Dynafor, sont mobilisées pour 
cette période de terrain, garantissant la présence d’au moins deux personnes, et d’au plus six, à chaque 
journée sur le terrain. Il est ainsi possible de garder un rythme journalier de neuf parcelles piégées par 
journée, soit trois paysages, et de raccourcir la période de terrain. Ce nombre important de personnes 
s’explique par la multitude des tâches à effectuer au même moment : pose des pièges pour les carabes, 
pose des pièges pour les abeilles et les syrphes (pour une étude de la pollinisation), pose des cartes de 
prédations de pucerons, lors des jours de pose ; et ramassage des pièges lors des journées de relevés.  
3. Mesure du processus de prédation  
Pour mesurer le processus de prédation, des pucerons du pois (Acyrthosiphon pisum) sont collés 
sur des cartes constituées de morceau de papier de verre, de 6*5 cm pour le protocole Farmland, et de 
5*5 cm pour le protocole SEBIOPAG. Trois pucerons sont collés sur une moitié de la carte, qui est 
ensuite pliée en deux pour être posée sur le terrain, pucerons vers le sol, afin de protéger ceux-ci de la 
pluie (Figure 16). Un aérosol non toxique pour l’environnement est utilisé afin de coller les pucerons. 
 
Pour chaque bordure de parcelle, deux transects sont disposés, le premier à 40 m de la bordure, 
et le second à 50 m, à l’intérieur de la parcelle. Chaque transect commence à 10 m après le début de la 
bordure et est constitué de 5 cartes, placées au niveau du sol tous les 12 m, selon une ligne parallèle à la 
bordure, et fixées par des aiguilles sur le sol, ou calées par des cailloux. Chaque parcelle comprend donc 
10 cartes (Figure 17). 
Le choix de l’emplacement des cartes au sein de la parcelle (à 40 m et à 50 m de la bordure) 
semble idéal pour faire le lien entre processus de prédation et efficacité du service de régulation des 
ravageurs. En effet, dans les grands champs, lors de l’arrivée des pucerons, ceux-ci vont pouvoir se 
développer d’autant plus facilement qu’ils sont dans le centre de la parcelle, car les prédateurs sont 
toujours proches des bordures (Collins et al., 2002). Un processus de prédation efficace au centre de la 
parcelle indique donc que les prédateurs vont être actifs sur l’ensemble de la parcelle, et pas seulement 
en bordure où ils sont généralement cantonnés. 
 
Le protocole SEBIOPAG est différent du protocole Farmland au niveau de l’étude de la 
prédation. Deux transects de cinq points, espacés de 12 m, sont également constitués, à 40 m et 50 m à 
l’intérieur de la parcelle. Quatre cartes, de 5*5 cm, sont disposées à chaque point (Figure 18) : 
- une carte où sont collés trois pucerons du pois, placés au niveau du sol, 
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Figure 16 : Carte de prédation Farmland, lors de la préparation à gauche, et posée dans un champ de céréales 
à droite, photographies prises le 5 Juin 2014 par Thomas Defferier 
 
 
 
 
 
 
Figure 17 : Disposition des pièges et des cartes dans chaque parcelle. La bordure étudiée est en vert foncé sur 
la gauche du schéma. Les cylindres bleus représentent les pièges Barbers (partie III.4), et les insectes dans les 
rectangles blancs correspondent aux cartes, que ce soit dans le cas du protocole Farmland ou de SEBIOPAG 
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- une carte où sont collés des œufs d’Ephestia kuehniella. Cette carte n’est pas placée au sol mais 
attachée par une aiguille sur la dernière feuille de la plante (en l’occurrence, une céréale), 
- une carte où sont collés trois pucerons du pois, placés au niveau du sol, afin de disposer d’une 
troisième mesure du service de prédation. Cette carte n’est pas placée au sol mais attachée par 
une aiguille sur la feuille la plus haute de la plante, 
- une carte où sont collés 10 graines de viola, afin de mesurer le contrôle des mauvaises herbes, 
une donnée qui n’est pas intéressante dans le cadre de ce stage.  
 
Dans les deux cas, des points GPS au milieu du transect (au niveau de la troisième carte) sont 
pris afin de pouvoir retrouver le transect facilement. Les sommets des cultures sont également colorés à 
la bombe orange (dégradable par la pluie) pour retrouver chacune des cartes. 
 
Toutes ces cartes doivent être fabriquées à l’avance, à cause de contraintes de temps, et stockées 
dans les frigidaires de Dynafor. Pour les parcelles communes entre Farmland et SEBIOPAG, seul le 
protocole SEBIOPAG est appliqué. En effet, étant donné que la différence principale entre ces deux 
protocoles réside dans le fait d’ajouter trois cartes à chaque point de mesure, il est choisi de ne pas poser, 
pour ces parcelles, deux transects supplémentaires pour le protocole Farmland, afin d’économiser du 
temps et du matériel. Les données des cartes de pucerons SEBIOPAG placées au sol sont donc, pour ces 
parcelles, également utilisées pour le projet Farmland.  
 
Les cartes sont ramassées 24h après leur pose, afin d’éviter la détérioration des pucerons et des 
œufs collés, et un relevé immédiat est effectué afin de dénombrer les pucerons, œufs et graines restants. 
 L’utilisation de cartes de prédation, que ce soit pour les pucerons ou pour les œufs des 
lépidoptères, permet une observation directe du phénomène de prédation. Ce protocole permet 
d’observer combien de pucerons et d’œufs sont mangés, sans déterminer quels sont les prédateurs à 
l’origine de ces observations. Ce protocole est simple, et n’a pas nécessité beaucoup de main-d’œuvre 
et de moyens financiers. De plus, le comptage des pucerons et de la quantité d’œufs prédatés est rapide 
et facile sur le terrain, ce qui permet un gain de temps considérable.  
4. Etude du bio-indicateur du système  
L’étude du bio-indicateur du système, en l’occurrence la communauté des carabes, repose sur 
l’utilisation de piège Barber, et suit un protocole identique entre les projets SEBIOPAG et Farmland. 
Le choix d’utiliser des pièges Barber réside dans le fait que les carabes se déplacent, pour une 
très grande majorité, uniquement au niveau du sol. En effet, un piège Barber est constitué d’un pot 
enfoncé complètement dans le sol, de sorte que le sommet du pot soit à la même hauteur que le sol, pour 
que les carabes, durant leur déplacement, tombent directement dedans. Une solution pour la capture des  
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Figure 18 : Disposition des cartes SEBIOPAG sur un point de mesure, avec deux cartes accrochées en hauteur 
présentant des proies sentinelles de pucerons et d’œufs de lépidoptère, et deux cartes posées au sol 
présentant ces mêmes proies, photographie prise par Thomas Defferier 
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carabes est nécessaire. Un bidon est ainsi rempli par 50 L d’eau, 25 mL de Typol, un produit vaisselle, 
pour diminuer la force de tension à la surface de l’eau et conduire les insectes à directement plonger 
dedans, et de 100 g de sel, afin de conserver les insectes et invertébrés tombés. Le piège est rempli à 
moitié par cette solution.  Un toit en aluminium est placé au-dessus du piège afin d’éviter que celui-ci 
ne déborde en cas de pluie (Figure 19). 
 
Les pièges Barber sont posés au nombre de quatre sur chaque parcelle, le même jour que les 
cartes de prédation, mais sont relevés quatre jours plus tard, contrairement aux cartes qui sont relevées 
le lendemain (pour éviter la détérioration des pucerons, et donc une baisse du phénomène de prédation). 
Deux pièges sont placés à 1 mètre de la bordure de la parcelle, le premier à 10 mètres après le début de 
la bordure, et le second 50 mètres plus loin. Les deux autres pièges sont disposés en face de ces deux 
premiers, 25 mètres plus loin (Figure 17). Cette disposition va permettre d’analyser de façon séparée les 
communautés de bordure et de l’intérieur de la parcelle. En effet, nous avons établi précédemment que 
les communautés de bordure sont différentes de celles de l’intérieur de la parcelle, par effet de 
débordement des ennemis naturels à partir des milieux semi-naturels voisins qui vont venir profiter des 
habitats de bordure de parcelle.  
Les pièges Barber sont posés au même niveau que des pièges Pan-trap (qui servent à piéger les 
abeilles et les syrphes), pièges qui reposent sur un piquet. Pour trouver le piège Barber, il suffit de se 
diriger vers le piquet qui, en général, dépasse des cultures. Un point GPS est également entré au milieu 
de chacun des transects de Barber (transect de bordure et transect à l’intérieur de la parcelle). 
 
Lors du relevé des pièges, les insectes et les autres invertébrés capturés sont tous transférés dans 
des piluliers remplis d’alcool à 70% afin de garantir leur conservation. Seuls les mulots, taupes et 
limaces qui étaient tombés par inadvertance dans le piège sont rejetés. Chaque pilulier comporte un code 
permettant d’identifier le piège dont il est issu (Figure 20). Ce code est construit de la manière suivante : 
- en premier, le numéro du paysage, 
- ensuite, le numéro de la parcelle (1, 2 ou 3), 
- l’identifiant pour indiquer si le piège se situe en bordure (B) ou à l’intérieur de la 
parcelle (C), 
- le numéro du piège, afin de distinguer les deux pièges en bordure d’une part, et les deux 
pièges à l’intérieur de la parcelle d’autre part (G1 ou G2), 
- et enfin le numéro de la visite (V1 ou V2).  
Ce code est primordial lors du tri afin de ne pas mélanger les échantillons et de retrouver 
rapidement l’origine d’un pilulier. Un relevé papier pour indiquer diverses informations (climat, heure 
et date…) est effectué lors de la pose et du ramassage des pièges pour chaque parcelle. 
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Figure 19 : Piège Barber posé dans une parcelle de céréales, avec le toit métallique le surmontant (déplacé 
pour la photographie), photographie prise par Thomas Defferier 
 
Figure 20 : Exemple de pilulier contenant un carabe piégé (A. dorsalis) et du code correspondant au piège 
(photographie prise par Thomas Defferier) 
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5. Tri et identification  
Dans un premier temps, il faut séparer les carabes des autres insectes ou invertébrés des piluliers. 
La reconnaissance des carabes s’effectue selon des critères très précis, qui sont détaillés dans la 
présentation de la morphologie des carabes : le port d’élytres, la présence d’un trochanter développé, les 
mandibules proéminentes et les cinq segments tarsiques au niveau des pattes. Les carabes sont alors 
plongés dans des piluliers spécifiques à chaque piège Barber, remplis d’éthanol à 70%, en utilisant le 
même code d’identification de pilulier que celui sur le terrain. Les autres insectes sont conservés dans 
des piluliers avec de l’éthanol à 70%, codés de la même manière, afin d’être identifiés ultérieurement. 
 
Dans un second temps, chaque individu est identifié sous loupe binoculaire. Pour cela, j’ai fait 
appel à l’expertise de M. Laurent Raison, technicien de Dynafor, et de M. Anthony Roume, ancien 
thésard de Dynafor, qui a travaillé sur les carabes pendant cette thèse. Avec eux, j’ai appris à reconnaître 
une vingtaine d’espèces avec précision, sur des critères très particuliers, comme la présence de soies au 
niveau des segments antennaires, des orbites oculaires, des tarses et métatarses, des ponctuations et des 
stries sur les élytres, la couleur des segments antennaires.  
Le genre des Harpalins, par exemple, est caractérisé par la présence d’une pubescence à partir 
du troisième segment antennaire (contrairement à la plupart des autres carabes dont la pubescence 
commence au deuxième segment), et à la présence de deux soies oculaires sur la tête. Certains carabes 
sont également reconnaissables grâce à la couleur de leurs élytres et du pronotum (partie chitineuse 
recouvrant le thorax), comme Anchomenus dorsalis qui possède un pronotum vert et des élytres 
bicolores, avec une tâche verdâtre à l’extrémité (Figure 6), ou à la couleur des antennes, comme Poecilus 
cupreus qui possède les deux premiers segments antennaires orange (Figure 5). Enfin, certains gros 
carabes, en particulier du genre Carabus, sont facilement reconnaissables à l’œil nu, comme Carabus 
auratus, le carabe doré (Figure 21). 
Pour les individus les plus délicats (en général, les plus petits), les échantillons sont identifiés 
par Laurent Raison et Anthony Roume. Mais même si ces derniers sont des spécialistes des carabes, 
certains individus n’ont pas pu être identifiées précisément (N=8), et n’ont été définis qu’à partir du 
genre. 
6. Variables utilisées pour l’analyse statistique 
a. Variables relatives à la mesure du contrôle biologique 
Une variable « Taux de prédation » est définie, dans le cas des pucerons, comme le rapport entre 
les pucerons mangés et les pucerons présents au départ (c’est-à-dire 3). Une seule variable taux de 
prédation existe pour le projet Farmland, celui des pucerons au sol. Pour le projet SEBIOPAG, trois 
variables différentes sont définies : le taux de prédation des pucerons au sol, le taux de prédation des 
pucerons au niveau foliaire, et le taux de prédation des œufs de lépidoptère. Le calcul des deux premières  
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Figure 21 : Photographie de C. auratus, taille réelle = 4 cm (photographie prise par Thomas Defferier) 
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est identique au calcul du taux de prédation de Farmland, mais celui pour la prédation des œufs est un 
peu différent. En effet, il a été noté pour le taux de prédation des œufs :  
- 0 si les œufs n’avaient pas été prédatés 
- 0.5 si les œufs avaient été partiellement prédatés 
- 1 si les œufs avaient été totalement prédatés. 
Les variables « Taux de prédation » sont calculées à l’échelle de la parcelle. Ainsi, il faut faire 
la moyenne des taux de prédation relevés grâce aux 10 points de mesure de la parcelle, pour obtenir les 
valeurs des taux de prédation utilisés par la suite pour l’analyse statistique. 
 
b. Variables paysagères 
Un nouvel indice de Shannon des cultures est calculé par SIG grâce aux relevés effectués lors 
de la validation des paysages sur le terrain, ainsi que la nouvelle taille moyenne des parcelles par 
paysage. A noter que, pour la taille moyenne des parcelles, seules celles des 12 paysages Farmland ont 
pu être calculées à temps. Les proportions de prairies permanentes et de forêts sont également calculées 
pour l’ensemble des paysages. 
La diversité des cultures mesurée par l’indice de Shannon à l’échelle paysagère, varie entre 0.67 
et 1.47, pour une moyenne de 1.14 et un écart-type de 0.24, entre les 20 paysages sélectionnés. 
La proportion de forêt dans le paysage varie, selon le paysage entre 8% et 46%, pour une 
moyenne de 20% et un écart-type de 20%. 
La proportion de prairies permanentes dans le paysage varie, selon le paysage, entre 1% et 49%, 
pour une moyenne de 14% et un écart-type de 13%. 
 
 
c. Variables relatives à la biodiversité 
La communauté des carabes est caractérisée à travers deux variables : l’abondance totale pour 
chaque piège, et l’indice de Shannon, calculé à partir de la formule vue précédemment (page 19), 
permettant de se renseigner sur la diversité spécifique de la communauté, c’est-à-dire sur le nombre 
relatif d’espèces qui la compose. Ces variables sont calculées à l’échelle du transect (intérieur ou bordure 
de parcelle), mais également à l’échelle de la parcelle. Ces échelles sont choisies pour faire le lien de 
ces variables descriptives des communautés avec, d’une part, l’hétérogénéité du paysage (échelle 
transect), et le processus de prédation (échelle parcelle). 
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7. Outils statistiques mis en œuvre  
a. Sélection et transformation des données  
L’analyse statistique de cette étude s’est effectuée sous le logiciel R. L’indice de Shannon est 
calculé grâce à la fonction diversity du package pgirmess. 
Des transformations de variables sont faites afin que les données répondent aux hypothèses 
nécessaires à la construction des modèles statistiques (normalité, homéodasticité). Les taux de prédation 
sont ainsi tous transformés par la fonction logarithme, ainsi que l’abondance en carabes.  
 
Les données entre la visite 1 et la visite 2 sont étudiées séparément, car le processus de prédation 
et la composition des communautés de carabes varient au cours du temps. De plus, il faut séparer 
l’analyse des données Farmland et SEBIOPAG, même si certaines données sont communes aux deux 
protocoles (au niveau des parcelles à la fois Farmland et SEBIOPAG). En effet, les résultats concernant 
les processus de prédation n’étant pas pertinents pour les données Farmland (hypothèses de construction 
des modèles non vérifiées ou absence de réponse des modèles), seules les données SEBIOPAG sont 
utilisées pour analyser la prédation (soit 20 paysages, et 20 parcelles). 
Les modèles linéaires visant à relier les communautés de carabes avec les variables 
d’hétérogénéité du paysages concernent eux l’ensemble des données (20 paysages, 52 parcelles) et sont 
construits de façon à séparer les données des parcelles de cultures d’hiver de celles de labour. Cela 
permet d’éviter de considérer les parcelles comme un facteur aléatoire à l’intérieur du modèle, qui tirerait 
toute l’information du fait de l’importance du couvert (et de son absence dans le cas des labours) dans 
la biodiversité au sein des parcelles (observations du laboratoire). De plus, une étude séparée des 
données en bordure et à l’intérieur des parcelles est effectuée, afin de distinguer les communautés en 
bordure et à l’intérieur de parcelle, que nous supposons différentes à cause du phénomène de 
« spillover ».  
 
b. Modèles linéaires et corrélation des variables paysagères 
Avant d’étudier statistiquement l’influence des variables paysagères sur les taux de prédation 
(Hyp 1) et les communautés de carabes, il faut déterminer s’il existe des relations entre ces variables 
paysagères. Ainsi, les variables paysagères sont comparées deux à deux avec un test de corrélation, de 
type Spearman quand la distribution des données n’est pas normale (fonction cor.test). La recherche de 
corrélation entre les différents taux de prédation, puis entre l’abondance et le Shannon des communautés 
de carabes, est également effectuée. 
Les deux variables qui définissent l’hétérogénéité sont le Shannon des cultures et la taille 
moyenne des parcelles. Cependant, ces deux variables sont très corrélées à plus de 60% (test de la 
corrélation de Spearman : S = 473, p-value = 0.024, rho = 0.64).  
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Un problème se pose donc pour la suite de l’analyse : il ne faut utiliser qu’une seule de ces deux 
variables dans les modèles linéaires. Afin de pouvoir analyser les données SEBIOPAG, le Shannon des 
cultures (SDI) a été conservé, car la taille moyenne des parcelles (MPS) n’a pas pu être calculée dans 
les temps pour les paysages SEBIOPAG.  
 Une seconde relation existe, entre l’hétérogénéité et la proportion de prairies permanentes 
(cor.test : S = 442 ; p-value = 0.001, rho = 0.67).  
 Enfin, une troisième relation existe entre l’hétérogénéité et la proportion de forêt (S = 677, p-
value = 0.027, rho = 0.49).  
 Il faut donc effectuer, à la place d’un seul modèle linéaire multiple, trois modèles linéaires 
simples, que ce soit pour l’étude des relations avec les variables du contrôle biologique (taux de 
prédation des œufs de lépidoptères, des pucerons foliaires ou des pucerons au sol) ou celle des relations 
avec les variables descriptives des communautés de carabes (abondance et diversité). 
 
c. Modèles linéaires et corrélation des variables descriptives des 
communautés de carabes 
Pour relier les taux de prédation aux communautés de carabes, afin de répondre à la troisième 
hypothèse formulée, un modèle linéaire est construit, avec les différents taux de prédation en variables 
expliquées, et l’indice de Shannon ainsi que l’abondance en variables explicatives. 
L’abondance et la diversité des carabes sont logiquement corrélées, car, en effet, le calcul de 
l’indice de Shannon fait intervenir une part de l’abondance, que ce soit en visite 1 (cor.test : S = 279, p-
value = 3.2*10-8, rho = 0.69), qu’en visite 2 (cor.test : S = 741 p-value = 4.2*10-8, rho = 0.67). Cette 
observation est vérifiée dans n’importe quel cas, c’est-à-dire en étudiant les variables descriptives 
spécifiques des communautés de cultures de printemps, de cultures d’hiver, ou de bordure…  
Pour la recherche d’une relation entre les taux de prédation et les variables descriptives de la 
communauté de carabes, deux modèles simples sont construits (un avec l’abondance, et un avec la 
diversité) pour chacune des variables descriptives du contrôle biologique. 
 
d. Hypothèses et interprétation des modèles linéaires 
L’analyse pour chaque modèle linéaire a nécessité de répondre aux conditions 
d’homéoscédasticité et de normalité des données. L’étude des résidus grâce à la fonction shapiro.test du 
package « stats » a ainsi permis de conclure à la normalité des données, tandis que l’homéoscédasticité 
est vérifiée avec la fonction leveneTest de du package « car ». Dans la présentation des résultats, lorsque 
cela n’est pas précisé, les modèles répondent à ces conditions.  
On considère dans les modèles linéaires que, lorsque la p-value est inférieure à 0.05, elle est 
significative, et lorsqu’elle est inférieure à 0.1, il existe une tendance pour affirmer qu’il existe une 
relation dans le modèle.  
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Enfin, pour chaque modèle est calculé le critère d’information d’Akaike (AIC), qui permet de 
déterminer si le modèle fournit plus d’informations que le modèle nul (modèle ne prenant en compte 
aucune variable explicative). Ce critère est calculé avec la fonction selMod du package « pgirmess ». Si 
le DeltaAIC, qui correspond à la différence entre les AIC du modèle construit et du modèle nul, est 
inférieur à -2, on considère que ce modèle apporte plus d’informations que le modèle nul. 
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IV. Résultats  
1. Etude des variables d’intérêts (hétérogénéité, processus de 
prédation, biodiversité/communautés de carabes) 
a. Résultat de la mesure du processus de prédation 
i. Etude des différents taux de prédation obtenus (protocole SEBIOPAG, 20 
paysages, 20 parcelles au total) 
 
Visite 1 (avril-mai) 
Le taux de prédation des pucerons placés au niveau du sol pour la visite 1 varie entre 0.3 et 1 
entre les 20 parcelles étudiées. La moyenne de ce taux de prédation est de 0.75 et l’écart-type de 0.21 
(Figure 22). 
 
Le taux de prédation des pucerons placés au niveau foliaire pour la visite 1 varie entre 0 et 0.83 
entre les 20 parcelles étudiées. La moyenne de ce taux de prédation est de 0.28, et l’écart-type de 0.22 
(Figure 22). 
 
Le taux de prédation des œufs de lépidoptères pour la visite 1 varie entre 0 et 0.65 entre les 20 
parcelles étudiées. La moyenne de ce taux de prédation est de 0.22, et l’écart-type est de 0.20 (Figure 
22). 
 
Visite 2 (mai-juin) 
Le taux de prédation des pucerons placés au niveau du sol pour la visite 2 varie entre 0.17 et 1 
entre les 20 parcelles étudiées. La moyenne de ce taux de prédation est de 0.78 et l’écart-type de 0.21 
(Figure 22). 
 
Le taux de prédation des pucerons placés au niveau foliaire pour la visite 2 varie entre 0 et 0.4 
entre les 20 parcelles étudiées. La moyenne de ce taux de prédation est de 0.19, et l’écart-type de 0.11 
(Figure 22). 
 
Le taux de prédation des œufs de lépidoptères pour la visite 2 varie entre 0 et 0.7 entre les 20 
parcelles étudiées. La moyenne de ce taux de prédation est de 0.27, et l’écart-type est de 0.21 (Figure 
22).  
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Figure 22 : Variabilité des taux de prédation des pucerons du sol, des pucerons au niveau foliaire et des œufs 
de lépidoptères, entre la visite 1 (V1) et la visite 2 (V2),  pour les 20 parcelles du protocole SEBIOPAG. 
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ii. Relation entre les différents taux de prédation (protocole SEBIOPAG, 20 
paysages, 20 parcelles au total) 
 
Pour la visite 1 (avril-mai) 
Une corrélation existe entre le taux de prédation des pucerons placés au niveau foliaire, et le 
taux de prédation des œufs de lépidoptères, placé lui aussi au niveau foliaire, pour la visite 1 (S = 633.51, 
rho = 0.52,  p-value = 0.02).  
 Le taux de prédation des pucerons placés au sol n’est cependant pas corrélé avec le taux de 
prédation des pucerons au niveau foliaire (S = 1113.38, rho = 0.17, p-value = 0.47) et celui des œufs de 
lépidoptères (S = 1025.80, rho = 0.23, p-value = 0.33). 
 
Pour la visite 2 (avril-mai) 
 La relation entre la prédation des œufs de lépidoptères et des pucerons placés au niveau foliaire, 
mise en évidence pour la visite 1, est également vraie pour la visite 2 (S = 474.18, rho = 0.64, p-value = 
0.002). 
 Contrairement à la visite 1, une corrélation existe entre la prédation des pucerons au sol et celle 
des pucerons foliaires (S = 668.29, rho = 0.50, p-value = 0.03). Cependant, il n’existe pas de corrélation 
significative entre la prédation des œufs de lépidoptères et celle des pucerons du sol (S = 1171.78, rho 
= 0.12, p-value = 0.62). 
 
 
b. Résultat de la mesure de l’hétérogénéité du paysage (Protocole SEBIOPAG-
Farmland, 20 paysages) 
La diversité des cultures mesurée par l’indice de Shannon à l’échelle paysagère, varie entre 0.67 
et 1.47, pour une moyenne de 1.14 et un écart-type de 0.24. 
 
La proportion de forêt dans le paysage varie, selon le paysage entre 8% et 46%, pour une 
moyenne de 20% et un écart-type de 20% (Figure 23). 
La proportion de prairies permanentes dans le paysage varie, selon le paysage, entre 1% et 49%, 
pour une moyenne de 14% et un écart-type de 13% (Figure 23). 
 
 
c. Résultat de l’étude de la composition des communautés de carabes 
(protocole Farmland et SEBIOPAG, 20 paysages, 52 parcelles, 208 pièges 
barber) 
 
Pour la visite 1 (avril-mai) 
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Figure 23 : Variabilité de la proportion des forêts et des prairies permanentes dans le paysage pour les 20 
paysages SEBIOPAG-Farmland 
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670 individus ont été capturés durant la visite 1, ce qui correspond à une moyenne d’environ 33 
carabes par paysage, et 13 carabes par parcelle (Figure 24). Cependant, il existe une grande variation au 
niveau de l’abondance en carabes dans les paysages : 197 individus ont été piégés pour le paysage le 
plus abondant, contre 3 pour le paysage le moins abondant. Sur le paysage le plus abondant, une parcelle 
est très particulière, et a fourni à elle seule 195 carabes. Parmi ces 195 carabes, on trouve en majorité B. 
crepitans (175 individus), un carabe qui vit en colonies dans les cultures. La plupart des autres paysages 
sont entre 5 et 50 carabes (Annexe 3). 
Ces 670 individus représentent 32 espèces différentes. Les deux espèces les plus représentées, 
c’est-à-dire les plus fréquentes dans les parcelles, sont A. dorsalis (141 individus dans 58 pièges) et P. 
cupreus (114 individus dans 50 pièges). L’espèce aux plus gros effectifs est B. crepitans, retrouvée dans 
seulement 9 pièges, pour 210 individus. 
Une comparaison entre cultures de printemps et cultures d’hiver peut également être faite. Dix-
huit espèces sont absentes des cultures de printemps, soit 56% des espèces, quand seulement 2 espèces 
sont absentes des cultures d’hiver, soit seulement 6%. Mais la différence est surtout importante au niveau 
de l’abondance : 15 carabes par parcelle en moyenne ont été piégés dans les cultures d’hiver, contre 4 
en moyenne par parcelle dans les cultures de printemps. On remarque aussi qu’A. dorsalis, l’espèce la 
plus représentée au sein des parcelles, n’est que peu présente dans les parcelles en culture de printemps 
(3 individus sur les 12 parcelles en culture de printemps) (Annexe 4). 
 
Pour la visite 2 (mai-juin) 
951 individus ont été capturés durant la visite 1, ce qui correspond à une moyenne d’environ 48 
carabes par paysage, et 18 carabes par parcelle (Figure 24). Il y a donc environ 300 carabes de plus que 
lors de la première visite, soit une augmentation de 42% de la population en carabes (Annexe 3). 
Ces 951 individus représentent 38 espèces différentes. Il y a donc 6 espèces en plus que lors de 
la visite 1. Les deux espèces les plus fréquentes dans les parcelles sont une nouvelle fois A. dorsalis 
(298 individus dans 54 pièges) et P. cupreus (157 individus dans 53 pièges).  
Cependant, il existe des différences majeures dans la composition des communautés de la visite 
1 et de la visite 2. Vingt et une espèces seulement sont communes aux deux périodes d’observation. 
Pour la visite 1, on a 11 espèces qui n’apparaissent pas en visite 2, et pour la visite 2, 17 espèces qui 
n’apparaissent pas en visite 1.  
Les cultures de printemps, qui sont pour la plupart en visite 2 des champs de maïs et de tournesol 
qui viennent juste de lever, sont toujours plus pauvres que les cultures d’hiver : 20 espèces sont absentes 
des cultures de printemps, soit 53% des espèces collectées, contre 2 pour les cultures d’hiver (5%). Avec 
22 individus en moyenne par parcelle, les carabes des cultures d’hiver sont toujours bien plus nombreux 
que ceux des cultures de printemps (7 individus en moyenne par parcelle) (Annexe 4). 
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Figure 24 : Evolution de l’abondance en carabes en fonction des paysages entre la visite 1 et la visite 2. Les 
paysages sont placés sur le graphique selon un gradient d’hétérogénéité : de la gauche vers la droite, la 
diversité des cultures au sein des paysages augmente 
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2. Variabilité du processus de prédation dans les parcelles et les 
paysages (protocole SEBIOPAG, 20 parcelles au total) 
 Pour la visite 1 (avril-mai)  
 Pour les pucerons placés au niveau du sol, aucune relation n’est apparue entre le taux de 
prédation et les variables d’hétérogénéité. De plus, aucun des modèles simples ne vérifient l’hypothèse 
de normalité des résidus, même après transformation des variables. 
 Dans le cas des pucerons au niveau foliaire, il existe seulement une tendance négative avec le 
taux de prairies permanentes (Q = 3.141, p-value = 0.15, R² = 0.09, a = -0.002, AIC = -46.66) en début 
de saison. 
 Enfin, dans le cas de la prédation des œufs de lépidoptère, il existe une tendance négative avec 
la proportion de forêt (Q = 0.34, p-value = 0.08, R² = 0.16, a = -0.002, AIC = -49.93). 
Cependant, ces deux derniers modèles ont un deltaAIC supérieur à -2 (-1.21 pour le premier, et 
-1.49 pour le second). Ils n’apportent donc pas d’information supplémentaire par rapport au modèle nul, 
et on peut affirmer qu’il n’existe donc pas de relation dans ces cas-là (Tableau 1). 
   
 
 Pour la visite 2 (mai-juin) 
 Aucune relation entre le taux de prédation des pucerons et des œufs, et les variables paysagères, 
n’est constatée pour la 2ème période de suivi (Tableau 2). 
 
 
3. Liens entre diversité des paysages, communautés des carabes et 
processus de prédation 
a. Influences des variables paysagères et locales sur les communautés de carabes 
(protocole Farmland-SEBIOPAG, 20 paysages, 52 parcelles) 
i. Pour la visite 1 (avril-mai) 
 
Pour les cultures de printemps 
En bordure de parcelle 
 Au niveau des bordures, une relation positive significative existe entre l’abondance en carabes 
et le Shannon des cultures (Q = 10.85, R² = 0.55, p-value = 0.009, a = 1.22, DeltaAIC = - 6.7), mais  
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Tableau 1 : Résumé des modèles linéaires entre taux de prédation et variables paysagères pour la visite 1 
 
 
Tableau 2 : Résumé des modèles linéaires entre taux de prédation et variables paysagères pour la visite 2 
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également avec la proportion de prairies (Q = 5.804, R²= 0.39, p-value = 0.04, a = 0.016, DeltaAIC = -
3.47) et une tendance positive apparait avec les forêts (Q = 4.032, R² = 0.31, p-value = 0.07, a = 0.041, 
DeltaAIC = -2.07). L’abondance des carabes en bordure des cultures de printemps augmente avec la 
diversité des cultures, la surface en prairies et en forêt et donc avec l’hétérogénéité du paysage. 
 
Pour la diversité des carabes (Shannon), on observe également une différence entre l’intérieur 
de la parcelle et la bordure. Cependant, en bordure de parcelle, les relations entre le Shannon des carabes 
et la diversité des cultures (Q = 7.57, R² = 0.46, p-value = 0.02, a = 0.67, DeltaAIC = -4.71), ainsi que 
la surface de prairie (Q = 7.726, p-value = 0.02, R² = 0.46, a = 0.01, DeltaAIC = -4.82), tandis que la 
relation avec la surface en forêt est probable (Q = 4.408, p-value = 0.06, R² = 0.33, a = 0.025, DeltaAIC 
= -2.39). La diversité en carabes augmente donc quand les trois variables paysagères augmentent.  
 
A l’intérieur des parcelles 
 A l’intérieur des cultures de printemps, seule la relation entre la diversité des cultures et 
l’abondance a une tendance (R² = 0.28, p-value = 0.094, a = ; DeltaAIC = -1.61). Cependant, le delta 
AIC étant inférieur à 2, on ne peut dire que ce modèle apporte significativement plus d’information que 
le modèle nul. Aucune variable paysagère n’est reliée à l’indice de Shannon, et donc à la diversité 
spécifique des carabes, à l’intérieur des parcelles (Tableau 4). 
 
 
Pour les cultures d’hiver 
En bordure de parcelles 
 En bordure de parcelle, l’abondance est reliée significativement à  la diversité des cultures (Q = 
4.247, p-value = 0.005, R² = 0.10, a = 0,59, DeltaAIC = -2.24) et l’indice de Shannon est également relié 
à cette diversité des cultures (Q = 7.248, p-value = 0.01, R² = 0.16, a = 0,64, DeltaAIC = -4.98). Il existe 
cependant une relation probable entre l’abondance et la proportion de forêt (R² = 0.06, p-value = 0.074, 
a = 0.012). Cependant, le DeltaAIC de cette relation est supérieur à -2 (DeltaAIC = -1.41) : ce modèle 
n’apporte donc pas d’information supplémentaire par rapport au modèle nul (Tableau 5). 
 
 
A l’intérieur des parcelles 
 A l’intérieur des parcelles de cultures d’hiver, pour la visite 1, l’abondance est reliée 
significativement au Shannon des cultures (Q = 5.827, p-value = 0.02, R² = 0.14, a = 0.71, DeltaAIC = 
-3.7) et à la proportion de forêt (Q = 7.661, p-value = 0.009, R² = 0.17, a = 0.019, DeltaAIC = -5.34). 
Ainsi, l’abondance en carabes dans les cultures d’hiver lors de la première visite augmente avec la 
diversité des cultures et la surface en forêt. 
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Tableau 3 : Résumé des modèles linéaires entre variables carabes et variables paysagères en bordure de 
parcelle de culture de printemps pour la visite 1 
 
 
 
 
Tableau 4 : Résumé des modèles linéaires entre variables carabes et variables paysagères à l’intérieur de 
parcelle de culture de printemps pour la visite 1 
 
 
Tableau 5 : Résumé des modèles linéaires entre variables carabes et variables paysagères en bordure de 
parcelle de culture d’hiver pour la visite 1 
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La diversité de la communauté de carabes (indice de Shannon), quant à elle, est également reliée 
significativement à la proportion de forêt (Q = 10.7, p-value = 0.002, R² = 0.22, a = 0,004, DeltaAIC = 
-7.9) et à la diversité des cultures (Q = 8.81, p-value = 0.005, R² = 0.19, a = 0.9, DeltaAIC = -6.33). La 
diversité en carabes à l’intérieur d’une parcelle de céréale en visite 1 va donc augmenter, comme 
l’abondance, quand la diversité des cultures et le taux de couverture de forêt augmentent au sein d’un 
paysage (Tableau 6). 
 
 
ii. Pour la visite 2 (mai-juin) 
Pour les cultures de printemps 
 En bordure de labour, durant la visite 2, aucune variable paysagère n’est reliée significativement 
à l’abondance ou à la diversité en carabes. La diversité et l’abondance en carabes ne sont donc pas reliées 
à l’hétérogénéité du paysage en visite 2 pour les bordures de labour (Tableau 7).  
 
Les mêmes conclusions sont faites au niveau de l’intérieur des cultures de printemps : on ne 
peut pas relier les communautés de carabes situées à 25 m à l’intérieur des cultures de printemps avec 
les variables paysagères (Tableau 8). 
 Ainsi, lors de la visite 2, la composition des communautés de carabes au sein des cultures de 
printemps sont indépendantes de l’hétérogénéité du paysage. 
 
 
Pour les cultures d’hiver 
 Comme pour les cultures de printemps en visite 2, en bordure de parcelle de culture d’hiver, il 
n’existe pas de relation significative entre les variables paysagères et le Shannon des carabes ou 
l’abondance. Les communautés de carabes ne sont donc pas reliées, en bordure de culture d’hiver, à 
l’hétérogénéité du paysage (Tableau 9). 
 
 Cependant, à l’intérieur des parcelles, une relation significative avec la proportion de forêt 
apparait à la fois pour l’abondance (Q = 7.66, p-value = 0.009, R² = 0.17, a = 0.02, DeltaAIC = -5.35) 
et le Shannon (Q = 9.49, p-value = 0.004, R² = 0.20, a = 0.02, DeltaAIC = -6.91). Cette relation met en 
évidence que l’abondance et la diversité des carabes à l’intérieur des parcelles en culture d’hiver, lors 
de la visite 2, augmentent quand la proportion de forêt augmente dans un paysage (Tableau 10). 
 
 Les différentes relations existant entre les variables descriptives des communautés de carabes et 
les variables d’hétérogénéité sont résumées sur les Tableaux 11 et 12 (page 37). 
 
70 
 
Tableau 6 : Résumé des modèles linéaires entre variables carabes et variables paysagères à l’intérieur de 
parcelle de culture d’hiver pour la visite 1 
 
 
 
Tableau 7 : Résumé des modèles linéaires entre variables carabes et variables paysagères en bordure de 
parcelle de culture de printemps pour la visite 2 
 
 
 
Tableau 8 : Résumé des modèles linéaires entre variables carabes et variables paysagères à l’intérieur de 
parcelle de culture de printemps pour la visite 2 
 
 
Tableau 9 : : Résumé des modèles linéaires entre variables carabes et variables paysagères en bordure de 
parcelle de culture d’hiver pour la visite 2 
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b. Résultats par rapport à l’influence des communautés sur la prédation (protocole 
SEBIOPAG, 20 paysages, 20 parcelles au total) 
Pour la visite 1 (avril-mai) 
Relation entre les communautés de carabes et les différents taux de prédation 
 Aucune relation n’apparait après la construction de modèles linéaires simples entre les différents 
taux de prédation (des œufs, des pucerons foliaires et des pucerons au sol) et les variables descriptives 
des communautés de carabes (abondance et Shannon) (Tableau 13). 
 
Pour la visite 2 (mai-juin) 
Relation entre les communautés de carabes et les différents taux de prédation 
 Comme pour la visite 1, aucune relation n’apparait après la construction de modèles linéaires 
simples entre les différents taux de prédation (des œufs, des pucerons foliaires et des pucerons au sol) 
et les variables descriptives des communautés de carabes (abondance et Shannon). Une seule tendance 
apparait entre le taux de prédation des pucerons du sol et l’abondance en carabes, cependant, les résidus 
de ce modèle n’étant pas normaux (shapiro.test : p-value = 0.02), même après transformation, nous ne 
pouvons conclure sur cette relation (Tableau 14). 
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Tableau 10 : Résumé des modèles linéaires entre variables carabes et variables paysagères à l’intérieur de 
parcelle de culture d’hiver pour la visite 2 
 
 
Tableau 13 : Résumé des modèles linéaires entre variables carabes et taux de prédation pour la visite 1 
 
 
Tableau 14 : Résumé des modèles linéaires entre variables carabes et taux de prédation pour la visite 1 
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V. Discussion 
1. Les proies sentinelles : un proxy du processus de prédation 
efficace ? 
a. Protocoles alternatifs existant dans la bibliographie 
 Discuter de la pertinence et de l’efficacité de cette méthode est compliqué. En effet, il n’existe 
que peu d’études, utilisant la même méthode (on peut par exemple citer les travaux de Geiger en 2011). 
Des comparaisons sont donc difficiles avec le protocole mis en place dans cette étude.  
Cette observation s’explique notamment par le fait que la plupart des autres études cherchent à quantifier 
une relation directe entre proie et prédation. L’observation directe sur le terrain, grâce à une caméra par 
exemple, permet de déterminer des comportements de prédation, mais pas de la quantifier (Hardwood 
and Obrycki 2005). L’utilisation de cages à exclusion dans les champs permet de sélectionner les proies 
et les prédateurs que l’on souhaite voir dans la cage, et de manipuler leurs densités respectives, afin de 
quantifier le comportement et l’écologie des prédateurs aphidiphages (Hardwood and Obrycki 2005).  
Une dernière méthode, l’analyse des intestins des prédateurs, permet de déterminer précisément leur 
régime alimentaire naturel, mais est source d’erreur au niveau de la quantification de leur action de 
prédation : il est en effet très compliqué de corréler le contenu des intestins avec le taux de prédation sur 
le terrain (Hardwood and Obrycki 2005).  
Toutes ces méthodes, en ciblant a priori une espèce d’ennemi naturel ou un groupe d’espèces 
vis-à-vis d’un ravageur donné, délaissent de fait une partie de la biodiversité des ravageurs et ennemis 
naturels réellement présente dans le système, pouvant « passer à côté » d’espèces jouant un rôle 
important ou d’une action complémentaire de contrôle biologique.  Ceci est évité par l’utilisation de 
cartes de prédation qui évalue le potentiel de prédation dans la parcelle, qui est la résultante de l’action 
globale de la guilde de prédateurs présents dans cette parcelle sans qu’ils ne soient explicitement 
identifiés. 
 
b. Limites de l’utilisation des pucerons comme proies sentinelles 
Le principal problème posé par ce protocole fut la qualité des proies utilisées. Le fait que les 
pucerons collés sur la carte sont morts peut baisser leur appétence pour les prédateurs. En effet, ces 
pucerons sont non mobiles, et donc moins repérables, et leur état de conservation peut devenir mauvais. 
Le temps choisi d’exposition court (24h) permet de limiter ce biais, sans pour autant l’éliminer 
totalement.  
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Tableau 11 et 12 : Tableaux récapitulatifs des relations entre les variables paysagères (SDI, Prairies et 
Shannon) avec les variables carabes (abondance et Shannon). Les cases vertes indiquent les cas où il existe 
une relation, les cases en orange indiquent les tendances, et les cases en rouge indiquent quand il n’y a pas 
de relation 
 
 
 
 
 
  
75 
 
2. Variabilité du processus de prédation dans les parcelles et les 
paysages 
a. Corrélation inattendue entre les différentes composantes de 
l’hétérogénéité 
Seule l’hétérogénéité de composition a pu être prise en compte dans cette étude, étant donné que 
les deux composantes de l’hétérogénéité sont corrélées, et que nous n’avons pu obtenir les données 2014 
de l’hétérogénéité de configuration. Cette corrélation devait pourtant être évitée par toute la démarche 
entreprise pour la sélection des paysages et des parcelles. Un élément peut être à l’origine de cette 
corrélation : le décalage entre les données de 2009 ayant permis une pré-sélection de 40 paysages et la 
réalité de l’hétérogénéité de ces paysages en 2014. Cela pose un problème d’interprétation : pouvons-
nous affirmer qu’étant donné qu’il existe une corrélation entre les deux composantes de l’hétérogénéité, 
celles-ci auront un effet identique sur les variables descriptives de communautés et des processus de 
prédation ? En effet, le pourcentage de corrélation entre ces variables est élevé (64%), mais il existe 
toutefois une part de variabilité entre les deux (36%).  
Nous ne pouvons donc pas nous permettre d’affirmer que, si une variable descriptive, telles que 
la diversité des carabes, est reliée à l’hétérogénéité de composition, elle l’est également avec 
l’hétérogénéité de configuration. Pour cette dernière, seules les futures analyses complémentaires de ce 
travail permettront de le dire.  
 
b. Variabilité du processus de prédation entre le sol et au sein de la canopée 
Le taux de prédation des pucerons au sol est en moyenne plus élevé que le taux de prédation des 
pucerons au niveau foliaire (autour de 0.8 au niveau du sol, contre 0.2 au niveau foliaire). Cela indique 
que les prédateurs qui ont agi au niveau du sol sont plus efficaces que les prédateurs qui ont agi au 
niveau foliaire. Les prédateurs les plus actifs dans cette étude semblent donc être des prédateurs 
cloisonnés au niveau du sol, par rapport aux prédateurs grimpeurs ou volants.  
 
Il existe une corrélation forte entre les taux de prédation des œufs de lépidoptères et des pucerons 
du niveau foliaire. Ainsi, on peut supposer que les processus de prédation de ces deux proies au niveau 
foliaire sont (i) effectués par des espèces communes et (ii) l’œuvre d’espèces prédatrices distinctes mais 
influencées par les mêmes facteurs. Les chrysopes ou les punaises des genres Anthocoris et Orius par 
exemple, peuvent consommer ces deux types de proies et se déplacent au niveau des feuilles. Les syrphes 
tels E. balteatus consomment uniquement des pucerons.  
Il n’existe pas de relation entre la prédation au niveau foliaire et au niveau de sol, ce qui suggère 
que les cortèges de prédateurs sont différents. Cela n’est pas étonnant, les prédateurs au sol, comme les 
carabes ou les staphylins, grimpent rarement sur les feuilles, tandis que les insectes volants n’exploitent 
pas le sol pour leur recherche alimentaire, même s’ils peuvent pour certaines espèces y passer l’hiver 
aux stades pré-imaginaux (Raymond et al. 2014). 
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c. Variabilité du processus de prédation en fonction de l’hétérogénéité du 
paysage 
La diversité des cultures au sein d’un paysage agricole, la proportion de forêts et de prairies 
permanentes, n’ont pas d’influence dans cette étude sur le contrôle biologique des pucerons et des œufs 
de lépidoptères. L’action des prédateurs à l’origine de ce contrôle biologique n’est donc pas influencée 
par ces composantes paysagères.  
Plusieurs hypothèses peuvent être mises en avant. Tout d’abord, au niveau du sol, la présence 
avérée sur les cartes d’invertébrés nécrophages, comme les limaces, peut indiquer que le processus de 
prédation n’a pas pour origine uniquement des prédateurs généralistes. Or, les limaces sont des 
organismes très sensibles aux conditions climatiques (température, humidité), qui conditionnent leur 
activité (Dainton 1954), de façon beaucoup plus importante que l’hétérogénéité du paysage.    
L’absence d’influence de l’hétérogénéité du paysage sur le processus de prédation des pucerons 
au niveau foliaire sur l’ensemble de la saison peut se comprendre par la mise en évidence scientifique 
de plus en plus forte d’une spécialisation écologique du réseau trophique pucerons-ennemis naturels au 
milieu cultivé, le rendant relativement indépendant des éléments semi-naturels environnant. C’est ce qui 
a été démontré pour les pucerons des céréales (Vialatte et al. 2006, 2007), pour leurs prédateurs syrphes 
(Raymond et al. 2014) et leurs hyménoptères parasitoïdes (Derocles et al. 2014).     
Un processus de prédation efficace dès le début du printemps est une condition primordiale d’un 
service de régulation efficace. Améliorer par certains outils de management du paysage le processus de 
prédation dès le début du printemps, et donc avant l’implantation des ravageurs, permet d’empêcher leur 
colonisation ou de limiter leur développement (Symondson et al. 2002).  Cependant, notre étude montre 
que l’hétérogénéité de composition, la proportion de forêts et de prairies permanentes ne sont pas des 
facteurs sur lesquels il est possible de jouer pour améliorer le contrôle biologique au sein d’un paysage 
agricole. Il est donc important de pouvoir, dans le futur, observer si l’hétérogénéité de configuration 
peut avoir un impact sur ce contrôle biologique de conservation. Par ailleurs, pour la guilde des 
prédateurs volants des pucerons, probablement spécialisés au milieu cultivé, les pratiques agronomiques 
à la parcelle peuvent être un levier important du contrôle biologique.  
3. Les carabes, bio-indicateurs des agroécosystèmes 
a. Composition des communautés de carabes étudiées 
L’augmentation apparente de la diversité et de l’abondance en carabes entre la visite 1 et la 
visite 2 a plusieurs explications : une phénologie des espèces étalée dans le temps, des sites d’hivernation 
variables selon les espèces (milieux semi-naturels ou parcelles), la stabilité du sol (travail du sol ou non).  
Le pic de population de la plupart des populations de carabes a lieu en milieu et fin de printemps : 
les communautés de carabes sont ainsi plus nombreuses et plus diversifiées à cette époque (Roger et al. 
2013). 
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La différence entre les communautés de carabes entre la visite 1 et la visite 2 est assez flagrante, 
que ce soit au niveau de l’abondance et de la répartition des espèces. De nombreuses espèces ont disparu 
entre la visite 1 et la visite 2, et de nouvelles sont apparues. Les espèces disparues en visite 1 peuvent 
être considérées comme des espèces de début du printemps, et les espèces de la visite 2 comme des 
espèces de fin de printemps. Il a pu être vérifié que certaines espèces, spécifiques de la visite 2, 
apparaissent en effet à la fin du printemps. Cependant, aucune espèce, spécifique à la visite 1, n’est 
connue pour disparaître au milieu du printemps (Roger et al. 2013). 
 
 Les deux espèces majoritairement retrouvées dans les pièges sont P. cupreus et A. dorsalis. Ces 
deux espèces sont très présentes dans les paysages agricoles, car elles sont spécifiques des cultures et 
des pâturages (Kromp 1989). A. dorsalis est très sensible aux milieux perturbés : il est peu présent au 
niveau des cultures de printemps (Ribera et al. 2001), mais peut coloniser très rapidement des milieux 
cultivés en volant (Garcin et al. 2011). C’est également une espèce prédatrice (au même titre que P. 
cupreus) qui forme des colonies vivant dans le sol. Cela explique sa présence importante au niveau des 
cultures d’hiver, car il peut s’implanter très rapidement au début de la période végétative des cultures 
(Mérigué et al. 2004). 
  
La différence entre les communautés des cultures de printemps et celles des cultures d’hiver 
s’explique également très facilement : les cultures de printemps étant un milieu perturbé et peu riche, 
les carabes ont tendance à l’éviter. Les cultures de printemps sont donc des milieux moins riches en 
carabes, car moins accueillants. 
 
b. Relation entre les communautés de carabes et l’hétérogénéité du paysage 
L’analyse des communautés de carabes en fonction des variables paysagères révèle plusieurs 
choses. Tout d’abord, seulement en visite 1, on observe une relation entre l’hétérogénéité du paysage et 
les communautés de carabes, sauf à l’intérieur des parcelles en cultures de printemps. Ainsi, plus un 
paysage est hétérogène, plus il est accueillant, en début de printemps, pour une communauté de carabes 
diversifiée et nombreuse.    
Seules les communautés de carabes à l’intérieur des parcelles en labour ne sont pas reliées à 
l’hétérogénéité du paysage. Le travail du sol, ainsi que l’usage de produits phytosanitaires, ont une 
influence sur les communautés de carabes, en particulier le labour. La plupart des parcelles de cultures 
de printemps, à cette période, ont un sol nu. L’influence du paysage est ainsi minime sur les 
communautés de carabes, par rapport à l’influence du travail du sol et à l’absence de couvert végétal 
(Kromp. 1999).  
Les bordures sont moins affectées par cela grâce au phénomène de « spillover », qui va conduire 
certaines espèces à pénétrer à l’entrée de ces parcelles à partir des éléments semi-naturels voisins. C’est 
d’ailleurs le seul cas de différence de réponses entre les bordures et l’intérieur des champs. Les  
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communautés de carabes répondent donc de la même manière aux variables d’hétérogénéité, que ce soit 
en bordure ou à l’intérieur des parcelles. Le phénomène de « spillover » peut être caché par le fait que 
la majorité des communautés piégées sont composées d’A. dorsalis et de P. cupreus, ce qui masque la 
répartition des espèces issues du spillover, ou alors ce phénomène n’a pas lieu dans notre étude, et les 
espèces présentes dans la parcelle sont celles qui y hivernent, en exploitant donc peu voire jamais les 
éléments semi-naturels. 
 
Pour les parcelles de culture d’hiver, la proportion de forêt augmente également la diversité et 
l’abondance des carabes tout au long de la saison. Les lisières de bois sont des refuges d’hivernation 
connues pour de nombreuses espèces de carabes, même non-forestières (Roume et al. 2011).  
Il est également intéressant de noter qu’en bordure de labour, les prairies ont un rôle primordial 
dans la composition des communautés de carabes, car elles sont fortement reliées à ces dernières. Ces 
milieux servent de réservoirs à carabes, qui peuvent recoloniser plus facilement les bordures de cultures 
de printemps, après le travail du sol et la destruction de l’habitat (Rand et al. 2006).  
   
c. Variabilité de la biodiversité au sein d’un paysage agricole en fonction de 
son hétérogénéité 
Généralement, l’augmentation de la proportion des milieux semi-naturels (comme les prairies, 
les bandes enherbées ou les haies) permet une augmentation de la biodiversité du paysage, grâce à la 
stabilité de ces milieux par rapport aux cultures, et à la capacité pour les espèces d’y trouver des 
ressources et un abri, quand elles sont présentes dans un environnement très intensif, comme un paysage 
agricole (Bianchi et al. 2006, Fahrig et al. 2011).  
L’étude bibliographique nous a montré que l’augmentation de l’hétérogénéité de configuration 
permet la multiplication des abris et des ressources pour les prédateurs, notamment par la diversification 
des proies. Quand le nombre de parcelles d’un paysage agricole est faible (correspondant à de vastes 
parcelles), le nombre total de prédateurs dans ce paysage, en particulier dans les cultures composant ce 
paysage, est faible également, car ce paysage possède moins de bordures avec des haies et des bandes 
enherbées (Collins et al. 2002). 
L’hétérogénéité de composition peut influencer les communautés de carabes, en améliorant les 
interactions entre espèces. Une réduction des effets de compétition apparait avec l’augmentation de la 
diversité des cultures au sein d’un paysage, ce qui permet une persistance des effets d’interaction entre 
les espèces. Certaines d’entre elles qui, en principe, ne cohabitent pas, de se trouver en même temps au 
sein du même paysage. De plus, certaines espèces ont besoin de différents types de couverts pour trouver 
leurs ressources adéquates, ce qui est favorisé avec une meilleure diversité des cultures. Ceci peut donc 
conduire à une augmentation globale de la biodiversité, comme le montre la Figure 25 (Fahrig et al. 
2011) 
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Figure 25 : Augmentation de la biodiversité dans les paysages agricoles en fonction du nombre de couverts  
(Fahrig et al. 2011) 
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Cependant, comment expliquer que l’hétérogénéité de composition, dans cette étude, a une 
influence sur la biodiversité seulement en début de printemps ? Tout d’abord, il y a une répartition 
spatiale des organismes vivants dans le paysage lors du pic de population du printemps, afin d’éviter 
les phénomènes de compétitions inter- et intra-spécifiques. Cette répartition s’affranchit donc de la 
diversité des cultures, étant donné que l’influence de celle-ci n’apparait plus en milieu de printemps.  
 Les éléments semi-naturels sont essentiels aux organismes vivants, et notamment aux 
invertébrés, pour se protéger contre les pratiques du sol et les pesticides, et comme nous l’avons vu 
précédemment, pour hiverner (Varchola et Dunn 2000). Ainsi, dans cette étude, nous pouvons supposer 
que la diversité des cultures influence la composition des communautés de carabes, en favorisant 
principalement la ponte des œufs ou l’hivernation, par la multiplication des couverts disponibles. 
L’émergence des carabes, et par extension des autres organismes composant la biodiversité, est donc 
meilleure pour des paysages diversifiés au niveau des cultures, ce qui améliore la biodiversité. Par la 
suite, ces organismes sont capables de se disperser en s’affranchissant de la diversité des cultures. 
 
Il existe des facteurs locaux qui ont une importance primordiale dans le développement des 
carabes et des autres organismes, comme la qualité de l’habitat, la température à la surface du sol, la 
couverture du sol, ou l’humidité, qui vont ainsi jouer sur leur abondance dans un milieu donné (Ribera 
et al. 2001). Les composantes de stress (hydriques par exemple) ont également une influence primordiale 
sur la structure des communautés d’insectes, dont font partis les carabes, qui sont très sensibles aux 
changements de leur milieu de vie (Schweiger et al. 2005). Ces facteurs ont une influence beaucoup plus 
grande sur la dispersion de ces organismes que l’hétérogénéité de composition du paysage. 
 
L’hétérogénéité du paysage favorise la biodiversité en début de printemps. Ce fait semble 
important si l’on considère qu’il existe dans cette biodiversité, des potentiels ennemis naturels qui 
permettent de réguler efficacement des populations de ravageurs, en particulier s’ils sont implantés dans 
la culture avant l’arrivée de ces derniers. Il faut donc vérifier si la prédation des ravageurs peut donc 
être améliorée en favorisant la présence de ces ennemis naturels (dont font partis les carabes) en début 
de printemps, par une modification du paysage visant à lui conférer une plus grande hétérogénéité.  
 
d. Limites concernant l’étude de la variabilité de la biodiversité au sein d’un 
paysage agricole 
Il existe une part de variabilité dans l’influence des variables paysagères sur la biodiversité, en 
particulier des communautés de prédateurs, et sur le contrôle biologique des pucerons. L’étude de 
Bianchi et al (2006), a collecté de nombreuses autres études sur l’influence du paysage pour les 
communautés de prédateurs, et les a comparé entre elles. Dans 20% des cas, la composition du paysage 
n’a pas d’influence sur les communautés de prédateurs, et dans 5% des cas, des paysages hétérogènes 
ont une moins bonne influence que des paysages simplifiés (Bianchi et al. 2006). 
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Cela semble mettre en évidence qu’il existe une variation des réponses de la complexité du 
paysage sur la biodiversité, liée à d’autres variables descriptives du paysage, et à d’autres facteurs 
indépendants des composantes paysagères. Pour obtenir des conclusions plus précises, il faut donc 
prendre en compte ces autres paramètres (tels que le précédant cultural, l’utilisation de produit 
phytosanitaires, la composition des sols…), les mesurer et les intégrer dans les modèles statistiques, afin 
de déterminer leur influence sur les variables d’étude, ce qui n’était pas possible dans le cadre de ce 
projet de fin d’études. 
4. Facteurs de variation du contrôle biologique des ravageurs 
a. Variabilité du processus de prédation en fonction de la composition des 
communautés de carabes 
Aucune relation entre les communautés de carabes et le taux de prédation n’est apparue lors de 
l’analyse statistique. Les carabes ne sont pas de bons indicateurs de la prédation foliaire, car la plupart 
des espèces ne sont pas volantes ou grimpantes, ce qui permet d’expliquer l’absence de relation des 
communautés de carabes avec les processus de prédation au niveau foliaire. Cependant, l’absence de 
relation avec la prédation au niveau du sol peut s’expliquer par d’autres facteurs.  
 
i. Les carabes, représentants du cortège de prédateurs 
 Tout d’abord, si nous considérons que les espèces de carabes ont une part directe dans la 
prédation des pucerons sur le terrain, il faut préciser que les espèces de carabes ne sont pas toutes des 
espèces prédatrices de pucerons. En effet, certains carabes sont strictement phytophages, ou omnivores. 
Seule une fraction de la communauté de carabes est donc susceptible de manger des pucerons, fraction 
qui n’est pas représentative de la communauté entière.  
Une préférence d’un prédateur pour une proie est possible si cette proie constitue une ressource 
non-négligeable. Si les prédateurs ne sont pas opportunistes et sélectionnent avec soin leur nourriture, il 
est probable que seulement trois pucerons ne les aient pas intéressés. Les prédateurs peuvent être attirés 
par une autre population de ravageurs plus nombreux et plus attirants, et délaissent alors les pucerons 
(Symondson et al. 2002). De plus, les carabes ne sont pas nécrophages, et ont pu ne pas être intéressés 
par des pucerons morts, qui sont immobiles et moins appétents.  
 
ii. Les carabes, bio-indicateurs de la biodiversité agricole 
Les carabes sont représentatifs de la biodiversité dans cette étude, et donc, potentiellement, du 
cortège de prédateurs à l’origine des processus de prédation observés. Cependant, cette dernière 
observation est infirmée par l’absence de relation entre les populations de carabes et les processus de 
prédation. Nous avons d’ailleurs conclu précédemment que ces prédateurs ne sont pas influencés par les 
variables d’hétérogénéité du paysage, au contraire des carabes, et sont potentiellement spécifiques des  
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zones agricoles. Les carabes, qui représentent une biodiversité globale, et non obligatoirement inféodée 
aux cultures, ne sont donc pas représentatifs de ces espèces.  
 
 
b. Bilan des relations entre biodiversité, contrôle biologique et hétérogénéité 
du paysage 
L’étude expérimentale n’a pu vérifier l’impact de l’hétérogénéité de configuration dans les 
processus de prédation et dans la composition des communautés de carabes. Nous avons pu déterminer 
que la diversité des cultures favorise l’abondance et la diversité des carabes en début de printemps. 
L’étude expérimentale valide donc seulement la seconde hypothèse, c’est-à-dire que l’hétérogénéité du 
paysage permet de favoriser la biodiversité au sein de ce paysage. Cependant, ni l’hétérogénéité du 
paysage (hypothèse 1), ni la biodiversité représentée par les communautés de carabes (hypothèse 3), ne 
favorisent le contrôle biologique des pucerons et des lépidoptères. 
 
 La biodiversité des carabes n’est pas un bon indicateur de la guilde des prédateurs des pucerons 
et des lépidoptères, car les communautés de carabes sont très liées aux éléments semi-naturels, tandis 
que le réseau trophique de ces deux proies semble lié spécifiquement aux zones cultivées. La 
communauté de carabes est un bon bio-indicateur général de la biodiversité dans les agroécosystèmes, 
soutenue par les éléments semi-naturels, mais pas de la biodiversité spécialisée aux parcelles, beaucoup 
moins dépendante de ces éléments. 
 
 
c. Autres facteurs possibles de variation du contrôle biologique des ravageurs 
D’autres variables influencent le contrôle biologique des ravageurs. Ainsi, il a été mis en 
évidence que l’humidité favorise directement l’activité de certains prédateurs comme les carabes (Ribera 
et al. 2001). De plus, quand il fait chaud et sec (comme pendant la seconde visite), les prédateurs ont 
tendance à s’abriter davantage, afin d’économiser leurs forces, ce qui conduit à une baisse globale des 
processus de prédation au sein d’un paysage (Holland et al. 1996).  
 L’application de produits phytosanitaires, ainsi que le travail de labour et de récolte, sont 
également des éléments qui influencent ces processus, car ils peuvent affecter les prédateurs localement 
et ponctuellement (Symondson et al. 2002). 
Il est à noter enfin que la complexification du paysage peut également avoir l’effet inverse sur 
la régulation des populations de ravageurs. La quantité de pucerons peut ainsi être plus grande dans des 
paysages plus complexes, car leur capacité d’implantation dans ces paysages peut être améliorée et donc 
être plus rapide (Roschewitz et al. 2005). Même si le taux de prédation est élevé, le contrôle biologique 
ne sera donc pas forcément suffisant pour protéger les cultures des ravageurs. 
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5. Perspectives 
Tout d’abord, nous avons vu que le service de régulation des pucerons et des lépidoptères n’est 
pas favorisé par l’hétérogénéité du paysage. Toutefois, des acteurs potentiels du service de régulation, 
comme les carabes, peuvent être favorisés en améliorant l’hétérogénéité du paysage, en tant que part de 
la biodiversité agricole. Cette dernière hypothèse est à nuancer : il s’agit à présent de déterminer s’il 
existe dans cette biodiversité des ennemis naturels, non obligatoirement inféodés aux cultures, qui 
peuvent avoir un impact sur le contrôle biologique de proies différentes des pucerons ou des œufs de 
lépidoptères, et donc participer au service de régulation. 
Les espèces prédatrices, pour être de bons agents de contrôle biologique, doivent coloniser les 
champs au début de la période végétative des cultures, afin de limiter au plus tôt la croissance 
populationnelle des ravageurs (Wissinger 1997). Ainsi, il semble nécessaire de déterminer quels facteurs 
vont permettre, de favoriser les prédateurs de pucerons et de lépidoptères dès le début du printemps, afin 
de ralentir, voire empêcher, l’implantation de ces ravageurs dans les cultures dès le début de la période 
végétative.  
De plus, il faut étudier comment mettre en place des mesures de gestion du paysage, afin de ne 
défavoriser ni la biodiversité et ni les prédateurs des pucerons ou de lépidoptères. L’enjeu repose ici sur 
la comptabilité des mesures de gestion qui favoriseraient la guilde de prédateurs de pucerons et de 
lépidoptères d’une part, et celles qui favoriseraient la biodiversité en général d’autre part. En effet, même 
si cette biodiversité au sein de l’agroécosystème ne favorise pas le contrôle biologique des pucerons et 
des lépidoptères, elle reste nécessaire comme composante d’un autre service écosystémique, le service 
patrimonial de l’écosystème, et il est donc important d’essayer de la favoriser.  
Pour cela, il est intéressant de noter que l’hétérogénéité du paysage, à travers la diversification 
des cultures, n’a pas d’influence sur les prédateurs de pucerons et de lépidoptères, et ne va donc pas 
défavoriser ces derniers.. Cependant, l’hétérogénéité de configuration, qui permet de favoriser une 
biodiversité soutenue par les éléments semi-naturels (Fahrig et al. 2011), peut avoir un impact sur ces 
prédateurs, en diminuant et en morcelant la surface agricole, conduisant au rétrécissement de la taille de 
leurs habitats.  
 
 
Dans le cadre de Farmland et de SEBIOPAG, l’étude de l’ensemble des données, sur plusieurs 
années, va permettre une vérification des conclusions précédentes à une plus grande échelle temporelle. 
De plus, la comparaison entre les différentes régions d’étude de ces projets va permettre de déterminer 
les différences de réponse de l’hétérogénéité sur le contrôle biologique des ravageurs, en fonction des 
spécificités de chaque région (climat, cultures ou agencement du territoire). Ces recherches ayant un fort 
potentiel sur le management des territoires, l’information, voire la formation des agriculteurs et des 
communautés agricoles est nécessaire, et est déjà en place dans le cadre du projet Farmland. Cependant,  
  
90 
 
 
  
91 
 
plusieurs problèmes subsistent au management des territoires pour leur procurer une meilleure 
hétérogénéité. 
La peur d’une baisse de rendement est un des premiers aspects négatifs dans l’augmentation de 
la diversité des habitats. En effet, le morcellement des parcelles et l’installation de bandes enherbées et 
de haies entraine une baisse de la surface cultivable, et donc potentiellement une baisse des rendements. 
Il faut donc améliorer la communication, notamment en insistant sur l’importance de la présence de 
bandes enherbées, qui peuvent améliorer la biodiversité au sein d’un territoire (Landis et al. 2000). 
Il est également compliqué de favoriser l’hétérogénéité d’un point de vue technique. En effet, 
cela signifie, pour les agriculteurs, des passages en tracteur dans des parcelles plus petites, et donc plus 
de complications pour les manœuvres. Diversifier les cultures a également tendance à entrainer une 
multiplication des passages de produits phytosanitaires, différents pour chaque culture, et complexifie 
la conduite de l’exploitation. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
92 
 
 
  
93 
 
Conclusion 
 La relation entre diversité des cultures, qui est une des composantes de l’hétérogénéité du 
paysage, et biodiversité de l’agroécosystème, a pu être mise en évidence par l’étude d’une communauté 
de prédateurs, les carabes, qui sont également des auxiliaires de culture. La diversité des cultures 
augmente la diversité des abris et des ressources pour les organismes composant la biodiversité. Cette 
relation n’est cependant pas constante dans le temps, n’ayant été vérifiée qu’en début de printemps, ce 
qui conduit à penser que l’hétérogénéité a une influence principalement sur l’émergence des organismes 
à la sortie de l’hiver. Le service de régulation des pucerons et des lépidoptères au sein d’un paysage 
agricole n’est pas favorisé par les variables d’hétérogénéité utilisées dans cette étude. Il est l’œuvre de 
prédateurs, spécialisés aux zones cultivées, qui ne sont pas reliés à la biodiversité soutenue par les 
éléments semi-naturels. 
 Il existe cependant quelques limites à cette étude, notamment dans certains points du protocole. 
L’hétérogénéité n’a été étudiée qu’à travers la diversité des cultures, alors que nous voulions, au départ, 
étudier également l’hétérogénéité de configuration, ce qui pénalise grandement l’interprétation des 
résultats et les conclusions de l’étude. Cependant, la documentation abondante sur l’impact de 
l’hétérogénéité de configuration sur la biodiversité d’une part, et les processus de prédation d’autre part, 
a pu nous fournir quelques éléments de réponse, qu’il aurait été intéressant de pouvoir vérifier 
expérimentalement. 
 Favoriser les processus de prédation dès le début du printemps est très important, car le contrôle 
biologique des ravageurs, qui est une des composantes du service écosystémique de régulation, est 
particulièrement utile dans les cultures au début du printemps. La modification des paysages agricoles, 
s’inscrit complétement dans les démarches agroécologiques. Ce phénomène peut potentiellement se 
poser comme une des alternatives agroécologique à l’utilisation de produits phytosanitaires.  
 Il est donc nécessaire, d’une part, de déterminer les facteurs favorisant les prédateurs des 
pucerons et des lépidoptères, afin de mettre en avant ces facteurs pour améliorer le service de régulation, 
mais également d’essayer de favoriser la biodiversité globale, qui améliorera à son tour le service 
écosystémique culturel. Cette biodiversité globale est également un potentiel réservoir d’ennemis 
naturels, visant d’autres ravageurs que ceux étudiés dans ce projet, ce qui peut potentiellement permettre 
d’améliorer le service de régulation, et ainsi participer aux démarches agroécologiques visant à réduire 
l’utilisation de produits phytosanitaires. Cependant, pour cela, il faut tenir compte de la faisabilité 
économique et technique des mesures visant à favoriser l’hétérogénéité au sein du paysage, de 
l’acceptation par les agriculteurs, et de la compatibilité de ces mesures avec celles visant à favoriser les 
prédateurs des pucerons et des lépidoptères. 
   
94 
 
 
  
95 
 
Table des figures 
Figure 1 : Schéma récapitulatif des différents éléments et fonctions des services écosystémiques 
gravitant autour d’un agroécosystème, de leurs acteurs et des moyens connus pour les améliorer .. 14 
Figure 2 : Principales interactions biotiques entre habitats cultivés et non-cultivés et impacts des 
pratiques environnementales sur le contexte paysager ....................................................................... 16 
Figure 3 : Cas théoriques illustrant la composition et la configuration de paysages agricoles ............ 18 
Figure 4 : Eléments de reconnaissance des carabes. ............................................................................ 20 
Figure 5 : Photographie de P. cupreus .................................................................................................. 20 
Figure 6 : Photographie d’A. dorsalis .................................................................................................... 20 
Figure 7 : Carabes dévorant une larve dans un champ d’orge .............................................................. 22 
Figure 8 : Adulte puceron du pois sur une tige ..................................................................................... 24 
Figure 9 : Photographie d’un adulte pyrale de la farine........................................................................ 24 
Figure 10 : Cartographie représentant les six aires d’études Farmland en Europe, ainsi que les 
partenaires canadiens ........................................................................................................................... 32 
Figure 11 : Cartographie représentant les cinq sites d’étude SEBIOPAG .............................................. 34 
Figure 12 : Localisation de la zone d’étude du projet dans la région de Toulouse ............................... 36 
Figure 13 : Photographie d’un paysage des coteaux de Gascogne ....................................................... 36 
Figure 14 : Exemple d’un paysage Farmland / SEBIOPAG, sous ArcGis ................................................ 40 
Figure 15 : Cartographie de la zone d’étude ......................................................................................... 42 
Figure 16 : Carte de prédation Farmland .............................................................................................. 44 
Figure 17 : Disposition des pièges et des cartes dans chaque parcelle ................................................ 44 
Figure 18 : Disposition des cartes SEBIOPAG sur un point de mesure .................................................. 46 
Figure 19 : Piège Barber posé dans une parcelle de céréales ............................................................... 48 
Figure 20 : Exemple de pilulier contenant un carabe piégé (A. dorsalis) et du code correspondant au 
piège ...................................................................................................................................................... 48 
Figure 21 : Photographie de C. auratus ................................................................................................. 50 
Figure 22 : Variabilité des taux de prédation des pucerons du sol, des pucerons au niveau foliaire et 
des œufs de lépidoptères, entre la visite 1 (V1) et la visite 2 (V2) ........................................................ 60 
Figure 23 : Variabilité de la proportion des forêts et des prairies permanentes dans le paysage ....... 62 
Figure 24 : Evolution de l’abondance en carabes en fonction des paysages entre la visite 1 et la visite 
2. ............................................................................................................................................................ 64 
Figure 25 : Augmentation de la biodiversité dans les paysages agricoles en fonction du nombre de 
couverts ................................................................................................................................................. 82 
 
 
 
 
 
 
 
96 
 
 
  
97 
 
Table des illustrations 
Tableau 1 : Résumé des modèles linéaires entre taux de prédation et variables paysagères pour la 
visite 1 ................................................................................................................................................... 66 
 
Tableau 2 : Résumé des modèles linéaires entre taux de prédation et variables paysagères pour la 
visite 2 ................................................................................................................................................... 66 
 
Tableau 3 : Résumé des modèles linéaires entre variables carabes et variables paysagères en bordure 
de parcelle de culture de printemps pour la visite 1 ............................................................................ 68 
 
Tableau 4 : Résumé des modèles linéaires entre variables carabes et variables paysagères à l’intérieur 
de parcelle de culture de printemps pour la visite 1 ............................................................................ 68 
 
Tableau 5 : Résumé des modèles linéaires entre variables carabes et variables paysagères en bordure 
de parcelle de culture d’hiver pour la visite 1 ....................................................................................... 68 
 
Tableau 6 : Résumé des modèles linéaires entre variables carabes et variables paysagères à l’intérieur 
de parcelle de culture d’hiver pour la visite 1 ....................................................................................... 70 
 
Tableau 7 : Résumé des modèles linéaires entre variables carabes et variables paysagères en bordure 
de parcelle de culture de printemps pour la visite 2 ............................................................................ 70 
 
Tableau 8 : Résumé des modèles linéaires entre variables carabes et variables paysagères à l’intérieur 
de parcelle de culture de printemps pour la visite 2 ............................................................................ 70 
 
Tableau 9 : : Résumé des modèles linéaires entre variables carabes et variables paysagères en 
bordure de parcelle de culture d’hiver pour la visite 2 ......................................................................... 70 
 
Tableau 10 : Résumé des modèles linéaires entre variables carabes et variables paysagères à 
l’intérieur de parcelle de culture d’hiver pour la visite 2 ...................................................................... 72 
 
Tableau 11 et 12 : Tableaux récapitulatifs des relations entre les variables paysagères (SDI, Prairies et 
Shannon) avec les variables carabes (abondance et Shannon) ............................................................ 74 
 
Tableau 13 : Résumé des modèles linéaires entre variables carabes et taux de prédation pour la visite 
1 ............................................................................................................................................................. 72 
 
Tableau 14 : Résumé des modèles linéaires entre variables carabes et taux de prédation pour la visite 
2 ............................................................................................................................................................. 72 
 
98 
 
 
  
99 
 
Bibliographie 
Altieri, Miguel A. 1999. “The Ecological Role of Biodiversity in Agroecosystems.” Agriculture, 
Ecosystems & Environment 74 (1): 19–31. 
Bianchi, F.J.J.A, C.J.H Booij, and T Tscharntke. 2006. “Sustainable Pest Regulation in Agricultural 
Landscapes: A Review on Landscape Composition, Biodiversity and Natural Pest Control.” 
Proceedings of the Royal Society B: Biological Sciences 273 (1595): 1715–27. 
doi:10.1098/rspb.2006.3530. 
Bohan, David A., Aline Boursault, David R. Brooks, and Sandrine Petit. 2011. “National-Scale 
Regulation of the Weed Seedbank by Carabid Predators: Carabid Seed Predation.” Journal of 
Applied Ecology 48 (4): 888–98. doi:10.1111/j.1365-2664.2011.02008.x. 
CNRS, and INEE. 2009. “Présentation Des Zones Ateliers.” Réseau Des Zones Ateliers de l’INEE. 
http://www.za-inee.org/-Presentation. 
Collin, Yvon. 2012. Rapport D’information Fait Au Nom de La Délégation Sénatoriale À La Prospective 
Sur Le Défi Alimentaire À L’horizon 2050,. 504. Sénat. 
Collins, K. L., N. D. Boatman, A. Wilcox, J. M. Holland, and K. Chaney. 2002. “Influence of Beetle Banks 
on Cereal Aphid Predation in Winter Wheat.” Agriculture, Ecosystems & Environment 93 (1): 
337–50. 
Commission canadienne des grains. 2013. “Pyrale de La Farine.” 
http://www.grainscanada.gc.ca/storage-entrepose/sip-irs/mm-pf-fra.htm. 
Corvalán, C, A. J McMichael, Simon Hales, and World Health Organization. 2005. Ecosystems and 
Human Well-Being Health Synthesis: A Report of the Millennium Ecosystem Assessment. 
Geneva: World Health Organization. 
http://www.who.int/globalchange/ecosystems/ecosys.pdf. 
Costanza, Robert, Ralph D’Arge, and Rudolf De Groot. 1997. “The Value of the World’s Ecosystem 
Services and Natural Capital.” Nature 387: 253–60. 
Dainton, Barbara H. 1954. “The Activity of Slugs I. The Induction of Activity by Changing 
Temperatures.” Journal of Experimental Biology 31 (2): 165–87. 
Dajoz, Roger. 2002. Les coléoptères carabidés et ténébrionidés: Écologie et biologie. Paris: Éd. Tec & 
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“UMR Dynamique et Écologie Des Paysages Agriforestiers.” 2014. Dynafor. 
https://dynafor.toulouse.inra.fr/web/. 
Van Gestel, C. A. M., and T. C. Van Brummelen. 1996. “Incorporation of the Biomarker Concept in 
Ecotoxicology Calls for a Redefinition of Terms.” Ecotoxicology 5 (4): 217–25. 
Varchola, Jennifer M., and James P. Dunn. 2000. “Influence of Hedgerow on Ground Beetle.pdf.” 
Agriculture, Ecosystems and Environment 83: 153–63. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
104 
 
 
  
105 
 
Annexes 
Paysage Sum_surface_Foret (Ha) Sum_surface_PP 
(Ha) 
SDI 
S1 25,86 9,46 1,43 
S2 16,73 7,36 1,26 
S3 26,53 8,84 0,97 
S4 18,12 1,84 1,07 
S5 9,56 2,15 0,92 
S6 46,41 14,73 1,36 
S7 35,38 17,27 1,39 
S8 34,84 13,63 1,10 
97 11,33 0,97 0,67 
61 14,77 11,48 0,94 
60 18,49 4,88 1,30 
56 17,59 41,00 1,47 
55 10,94 2,10 0,77 
52 28,08 48,94 1,23 
46 8,05 7,75 1,14 
45 17,23 14,88 1,40 
40 17,34 30,31 1,28 
96 14,09 9,23 0,87 
66 9,70 20,04 1,31 
94 12,87 5,44 0,87 
Annexe 1 : Données paysagères calculées grâce par SIG pour l’année 2014 
 
Paysage Parcelle Culture GroupeCulture 
40 1 Avoine Cer 
40 2 Blé dur Cer 
40 3 Soja Labour 
45 1 Tournesol Labour 
45 2 Blé tendre Cer 
45 3 Blé dur Cer 
46 1 Blé dur Cer 
46 2 Blé dur Cer 
46 3 Maïs Labour 
52 1 Orge Hiver Cer 
52 2 Orge Hiver Cer 
52 3 Maïs Labour 
55 1 Blé dur + tendre Cer 
55 2 Blé tendre Cer 
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55 3 Soja Labour 
56 1 Maïs Labour 
56 2 Blé dur Cer 
56 3 Blé dur Cer 
60 1 Orge + triticale Cer 
60 2 Orge Hiver Cer 
60 3 Tournesol Labour 
61 1 Orge Hiver Cer 
61 2 Blé dur Cer 
61 3 Tournesol Labour 
66 1 Tournesol Labour 
66 2 Blé dur Cer 
66 3 Blé tendre Cer 
94 1 Blé tendre Cer 
94 2 Tournesol Labour 
94 3 Blé dur Cer 
96 1 Blé dur Cer 
96 2 Tournesol Labour 
96 3 Blé tendre Cer 
97 1 Blé tendre Cer 
97 2 Tournesol Labour 
97 3 Blé tendre Cer 
S1 1 Orge printemps Cer 
S1 2 Blé tendre Cer 
S2 1 Avoine Cer 
S2 2 Blé dur Cer 
S3 1 Blé dur Cer 
S3 2 Blé tendre Cer 
S4 1 Blé dur Cer 
S4 2 Triticale Cer 
S5 1 Orge Hiver Cer 
S5 2 Blé dur Cer 
S6 1 Blé dur + tendre Cer 
S6 2 Blé dur Cer 
S7 1 Blé dur Cer 
S7 2 Blé dur Cer 
S8 1 Orge Hiver Cer 
S8 2 Blé tendre Cer 
Annexe 2 : Type de culture présente sur chaque parcelle d’étude pour la campagne 2014 
 
 
V1   V2  
Espèces Abondance  Espèces Abondance  
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Acupalpus meridianus 2  Anchomenus dorsalis 298 
Agonum muelleri 5  Poecilus cupreus 167 
Amara aenea 2  Brachinus crepitans 144 
Amara ovata 1  Pterostichus madidus 91 
Anchomenus dorsalis 141  Carabus auratus 35 
Badister bullatus 1  Carabus cancellatus 35 
Brachinus crepitans 210  Chlaenius chrysocephalus 33 
Carabus auratus 53  Brachinus elegans 25 
Carabus cancellatus 22  Harpalus dimidiatus 20 
Carabus nemoralis 1  Diachromus germanus 12 
Chlaeniellus olivieri 1  Harpalus distinguendus 9 
Chlaenius chrysocephalus 12  Trechus quadristriatus 9 
Choeniellus olivieri 2  Metallina lampros 8 
Diachromus germanus 1  Gynandromorphus etruscus 7 
Harpalus affinis 1  Parophonus mendax 7 
Harpalus cupreus 5  Brachinus sclopeta 7 
Harpalus dimidiatus 20  Pseudoophonus rufipes 6 
Harpalus distinguendus 6  Demetrias atricupilus 4 
Harpalus oblitus 6  Harpalus oblitus 3 
Harpalus sp 1  Microlestes sp 3 
Metallina lampros 5  Phyla obtusa 3 
Microlestes sp 4  Phylochtus irricolor 3 
Nebria brevicollis 15  Calathus fuscipes 3 
Nebria salina 9  Harpalus affinis 2 
Phyla obtusa 7  Cicincela campestris 2 
Phylochtus irricolor 5  Ophonus sabulicola 2 
Poecilus cupreus 114  Carabus purpurascens 2 
Pseudoophonus rufipes 6  Brachinus immaculicornis 2 
Pterostichus madidus 6  Agonum muelleri 1 
Scybalicus oblongiueculus 1  Harpalus cupreus 1 
Sinechostictus stomoïdes 1  Nebria salina 1 
Trechus quadristriatus 4  Stenolophus teutonus 1 
   Brachinus crepitans  1 
   Ophonus azureus 1 
   Nepha genei subsp illigeri 1 
   Chlaenius nigricornis 1 
   Notiophilus quadripunctatus 1 
Total général 670  Total général 951 
 
  
Annexe 3 : Abondance des différentes espèces de carabes entre la visite 1 et la visite 2 
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V1 Cultures 
d’hiver 
Labour  V2 Cultures 
d’hiver 
Labour 
Agonum muelleri 5 0  Agonum muelleri 1 0 
Anchomenus dorsalis 138 3  Anchomenus dorsalis 295 3 
Brachinus crepitans 210 0  Brachinus crepitans 121 23 
Carabus auratus 48 5  Carabus auratus 31 4 
Carabus cancellatus 21 1  Carabus cancellatus 34 1 
Chlaenius chrysocephalus 12 0  Chlaenius chrysocephalus 33 0 
Diachromus germanus 1 0  Diachromus germanus 12 0 
Harpalus affinis 0 1  Harpalus affinis 1 1 
Harpalus cupreus 4 1  Harpalus cupreus 1 0 
Harpalus dimidiatus 18 2  Harpalus dimidiatus 18 2 
Harpalus distinguendus 4 2  Harpalus distinguendus 7 2 
Harpalus oblitus 5 1  Harpalus oblitus 3 0 
Metallina lampros 5 0  Metallina lampros 6 2 
Microlestes sp 3 1  Microlestes sp 0 3 
Nebria salina 5 4  Nebria salina 1 0 
Phyla obtusa 6 1  Phyla obtusa 2 1 
Phylochtus irricolor 5 0  Phylochtus irricolor 3 0 
Poecilus cupreus 89 25  Poecilus cupreus 148 19 
Pseudoophonus rufipes 5 1  Pseudoophonus rufipes 5 1 
Pterostichus madidus 5 1  Pterostichus madidus 80 11 
Trechus quadristriatus 4 0  Trechus quadristriatus 8 1 
Nebria brevicollis 15 0  Gynandromorphus 
etruscus 
7 0 
Acupalpus meridianus 1 1  Brachinus elegans 25 0 
Choeniellus olivieri 2 0  Cicincela campestris 2 0 
Harpalus sp 1 0  Ophonus sabulicola 1 1 
Amara aenea 2 0  Calathus fuscipes 2 1 
Amara ovata 1 0  Parophonus mendax 7 0 
Scybalicus oblongiueculus 1 0  Stenolophus teutonus 1 0 
Sinechostictus stomoïdes 0 1  Brachinus crepitans  1 0 
Carabus nemoralis 1 0  Carabus purpurascens 2 0 
Chlaeniellus olivieri 1 0  Ophonus azureus 0 1 
Badister bullatus 1 0  Brachinus sclopeta 6 1 
    Demetrias atricupilus 4 0 
    Nepha genei subsp illigeri 1 0 
    Chlaenius nigricornis 1 0 
    Notiophilus 
quadripunctatus 
1 0 
    Brachinus immaculicornis 2 0 
Total 619 51  Total 873 78 
 
 
Annexe 4 : Abondance des espèces carabiques entre labour et cultures d’hiver pour la visite 1 et 2 
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